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1 Einführung und Beschreibung der Zielsetzung 
Die Blechbearbeitung spielt eine bedeutende Rolle in verschiedenen Industriezweigen, in-
sbesondere in der umsatzreichen Maschinenbau- und Fahrzeugbauindustrie [1]. Der sich 
verstärkende Trend zur Kosteneinsparung in der Produktion [2-4] bei gleichzeitig erhöhten 
Anforderungen an die Qualitätssicherung verlangt immer intelligentere und rationellere Lö-
sungen in der Fertigung [5, 6]. So werden beispielsweise in der Kraftfahrzeugindustrie im 
Karosseriebau hohe Anforderungen an die Sicherung und Dokumentation der Qualität der 
Blechverbindungen gestellt [7]. Zudem erfordert die Verwendung neuer Werkstoffe innova-
tive Fügeverfahren. Obwohl die Clinchtechnik seit mehr als 100 Jahren bekannt ist [8], bleibt 
sie bis heute ein innovatives mechanisches Fügeverfahren, das in wichtigen Fertigungsberei-
chen das Punktschweißen abgelöst hat [9-12]. 
Neben Technik- und Kostenaspekten spielt für die blechverarbeitende Industrie die Überwa-
chung und Rückverfolgbarkeit der objektbezogenen Prozess- und Produktionsdaten gegenü-
ber dem Endkunden eine immer bedeutendere Rolle [13, 14]. Dies hat für die Hersteller der 
in den Produktionsprozess involvierten Werkzeuge zur Folge, dass neben dem reinen me-
chanischen Anteil einer Werkzeugmaschine zunehmend die Sensorik und Informationstech-
nik als Produktfunktionalität der Werkzeugmaschine in den Vordergrund rückt und sich die 
Alleinstellungsmerkmale und die Produktattraktivität über diese Aspekte definieren. Zu beo-
bachten ist auch, dass sich der Anteil der Wertschöpfung des reinen maschinenbaulichen 
Anteils der Werkzeugmaschine am Gesamtprodukt in den letzten Jahren deutlich verringert 
hat. Es ist daher zukünftig unabdingbar, eine Werkzeugmaschine als mechatronisches Ge-
samtprodukt zu verstehen, das dem Kunden eine Komplettlösung für seine Fertigung und 
Qualitätssicherungsaufgaben liefert. 
Die Qualitätskontrolle beim Clinchen (Durchsetzfügen) erfordert eine ganzheitliche Prozess-
analyse und die Entwicklung eines Klassifizierungsverfahrens. Ziel dieser Arbeit ist es, die 
Überwachungstechnik für die Clinchwerkzeuge und dem Clinchprozess nachhaltig zu verbes-
sern. Hierzu wird die Entwicklung von neuartigen Methoden zur Signalverarbeitung und Sig-
nalklassifizierung angestoßen, die auf einer verbesserten Messkurvenanalyse basieren. 
Durch den Einsatz von modernen mathematischen Methoden zur Merkmalsextraktion, Signi-
fikanzanalyse und statistischen Klassifizierung sollte die Empfindlichkeit und Robustheit der 
Auswertung verbessert werden. 
Eine Simulation mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) kann den Kenntnisstand hinsichtlich 
der Prozesse, die beim Durchsetzfügen stattfinden, erweitern. Dabei handelt es sich um Si-
mulationen von unterschiedlichen Abweichungen im Werkzeug und im Bauteil sowie deren 
Auswirkung auf die gemessenen Signale. Eine Untersuchung von „kleinen“ Abweichungen im 
Fügeprozess und deren Auswirkungen ist hier von großer Bedeutung. Auf der Grundlage der 
Erkenntnisse aus der Simulation lassen sich sowohl eine Messkurvenanalyse zur Online-
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Prozess-Überwachung erarbeiten, als auch die technische Umsetzbarkeit des Verfahrens 
nachweisen. 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Im Anschluss an die Einleitung (Kapi-
tel 1), in der die Ausgangssituation, die Problemstellung, das Ziel der Arbeit sowie Vorge-
hensweise beschrieben werden, wird das Grundverständnis zum Thema Prozessüberwa-
chung beim Clinchen erworben. Darin werden ein Überblick über die Clinchverfahren sowie 
den Stand der Technik für Prozessüberwachung gegeben. Kapitel 3 bildet den Schwerpunkt 
der vorliegenden Arbeit. Hier wird ein Prozessüberwachungssystem zur Fehlererkennung 
und Fehlerklassifizierung dargestellt, das die Empfindlichkeit der Prozessanalyse erheblich 
steigert und auch relativ kleine Fehler erkennt. Dazu werden zahlreiche Messkurven analy-
siert und für alle relevanten Fehlertypen signifikante charakteristische Eigenschaften extra-
hiert. Die Simulation der Fügeverbindung mit Berücksichtigung von verschiedenen Fehlern, 
die im Prozess auftreten können, ist in Kapitel 4 zu finden. Die Einbindung der Simulations-
ergebnisse in das Prozessüberwachungssystem wird in Kapitel 5 beschrieben. Dabei wird die 
Analyse der Messkurven am Beispiel der Simulation von wichtigen Fehlertypen erläutert. Im 
sechsten Kapitel dieser Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung nebst Ausblick. 
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2 Grundlagen der Prozessüberwachung beim Clinchen 
Die Prozessüberwachung beim Clinchen stellt den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit dar. 
Daher soll im Folgenden zunächst der Stand der Technik erörtert werden. Zunächst wird da-
bei erläutert, wie das Clinchen in eine Reihe von Fügeverfahren eingeordnet werden kann. 
Danach werden die Elemente der Clinchmaschine beschrieben. Weiterhin werden die ein-
zelnen qualitätsbeeinflussenden Unregelmäßigkeiten beim Durchsetzfügen analysiert und 
Normen zur Bewertung von Fügeverbindungen näher beleuchtet. Es folgt ein kurzer Über-
blick über konventionelle Überwachungssysteme, die bei der zerstörungsfreien Online-
Kontrolle heutzutage in der Industrie ihre Anwendung finden. Abschließend werden die we-
sentlichen Sensoren bei diesem Prozess zusammenfassend dargestellt. 
2.1 Einordnung des Clinchens 
Mit dem englischen Wort „Clinchen“ wird eine Reihe von umformtechnischen Fügeverfahren 
bezeichnet, die ohne jegliche Hilfsfügeteile auskommen. Bezogen auf die Normen DIN 8580 
und DIN 8593-0 wird der Begriff des Fügens durch Umformen als ein auf Dauer angelegtes 
nichtlösbares Verbinden von mindestens zwei Werkstücken geometrisch bestimmter fester 
Form definiert. Bild 2.1 stellt eine Übersicht über die Fertigungsverfahren und die Zuordnung 
des Durchsetzfügens nach DIN 8593-5 [15] dar. 
 
Zum Fügen durch Kaltumformen von überlappenden Blech-, Rohr- und Profilteilen wird mit-
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Bild 2.1. Übersicht über die Fertigungsverfahren 
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stück durchgesetzt. Anhand der Blechdicke und der verwendeten Blechwerkstoffe sowie der 
Fügepunktgeometrie (rund- oder balkenförmig) lässt sich eine Fügeaufgabe bezeichnen. 
Beim Fügen findet ein gemeinsames Durchsetzen der Fügepartner statt, und durch ein nach-
folgendes Stauchen im Bodenbereich wird die Verbindung auch in der Breite verformt, wo-
durch sowohl ein Form- als auch Kraftschluss erfolgt. Bild 2.2 [16] stellt die einzelnen Phasen 
dar [17] und im Bild 2.3 sind Querschliffe des Clinchpunktes zu sehen. Ein Stoffschluss kann 
in speziellen Fällen, z.B. beim Clinchen unter thermischem Einfluss, erfolgen [18]. Bild 2.4 
stellt das Prinzip der verschiedenen Schlussarten dar [17, 19]. Beim Clinchen werden keine 
Verbindungselemente, Zusatz- oder Hilfsstoffe verwendet. Oft wird mechanisches Durch-




Bild 2.3. Querschliffe des Clinchpunktes für verschiedene Stufen 
 












2.2 Elemente der Clinchmaschine 
Heutzutage werden Clinch-Maschinen mit hydraulischen, alternativ mit pneumo-
hydraulischen oder elektrischen Antrieben, realisiert. Im Bild 2.5 ist eine Maschine mit einem 
hydraulischen Antrieb dargestellt. 
 
Die Außengeometrie der Clinchmaschine wird durch den Rahmen definiert. Der Rahmen 
wird oft „C-Rahmen“ oder „C-Bügel“ genannt. Auf dem C-Rahmen wird ein Antrieb mit dem 
Stößel montiert. Im Bild 2.5 wird ein Hydraulikzylinder dargestellt. Am Ende des Stößels ist 
ein oberer Werkzeughalter montiert. Gegenüber, auf der unteren Seite des C-Rahmens (Bü-
gelhorn), befindet sich ein unterer Werkzeughalter. Oft werden oben ein Stempel und unten 
eine Matrize montiert. Der Niederhalter, ein Bestandteil des Werkzeughalters mit dem 
Stempel, ist durch eine Feder vorgespannt. Der Niederhalter trifft beim Clinchen mit dem 
Stempel auf das obere Blech und spannt die Bauteile während des gesamten Fügeprozesses 
 
Bild 2.5. Clinchmaschine mit hydraulischem Antrieb. Teile: Stößelführung mit 
Hydraulikzylinder, Werkzeughalter oben; Clinchwerkzeug; Werkzeughalter unten;  
C-Rahmen 
 




im Fügebereich zusammen. Er verhindert damit das Aufbiegen der Bleche durch den beim 
Durchsetzen des Stempels verursachten Materialeinzug.  
Bild 2.6 zeigt Clincheinsätze am Beispiel des runden Druckfüge-Werkzeugs (R-DF), wobei das 
Werkzeug aus zwei verschraubbaren Segmenten besteht. Das untere Segment besteht aus 
der Matrize, den Schiebestücken und der Haubenfeder (siehe Bild 2.7). Das obere Segment 
besteht aus dem Stempel. Da die mechanischen Belastungen in diesem Bereich am höchsten 
sind, werden alle Bauteile des Clinchwerkzeuges gehärtet. 
 
 
2.3 Qualitätsbeeinflussende Unregelmäßigkeiten beim Durchsetzfügen 
In einer Produktion unter nicht idealen Bedingungen übt das Umfeld einen Einfluss auf die 
Qualität eines Clinchpunktes aus. Die Verringerung der Qualität eines Fügeelements bei-
spielweise in Form einer geringen Tragfähigkeit oder Verletzung der Dichtung können als 
Konsequenz aus verschiedenen Abweichungen bzw. Unregelmäßigkeiten im Prozessablauf 
auftreten. Diese Unregelmäßigkeiten, die in den Durchsetzfügeanlagen auftreten können, 
werden im Folgenden näher betrachtet. Die Unregelmäßigkeiten lassen sich in Gruppen zu-
ordnen: 
 Abweichungen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstück, 
 Abweichungen zwischen den Werkzeugen (Stempel und Matrize), 
 Unregelmäßigkeiten im Werkzeug (Stempel und Matrize), 
 Unregelmäßigkeiten im Werkstück. 
 
Bild 2.7. Fotos von Amboss, Schiebestücke, Haubenfeder und Stempel (von links) 
 
Bild 2.6. Beispiel des runden Druckfüge-Werkzeugs (R-DF) 
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Um einen Eindruck über die möglichen Fehler zu bekommen, werden diese im Weiteren nä-
her erläutert. 
2.3.1 Abweichungen zwischen dem Werkzeug und dem Werkstück 
Eine detaillierte Untergliederung dieser Gruppe ist in Bild 2.8 [21] im linken Ast zu sehen. 
Beim Durchsetzfügen sind das Werkzeug und das Werkstück zwei unabhängige Körper mit 
eigenen Koordinatensystemen. Durch das Körpereigene- und Bezugskoordinatensystem las-
sen sich das Werkzeug und das Werkstück räumlich anordnen (Bild 2.9 [22]). Die Abwei-





Räumliche Anordnung zwischen 
Werkzeug und werkstück















































Bild 2.10 links stellt die Positionsabweichungen in den Richtungen parallel zu den Achsen X, Y 
und Z dar [21]. Bild 2.10 rechts zeigt die Orientierungsabweichungen in den Drehrichtungen 
α, β und γ. 
 
Die Beeinflussung solcher Abweichungen auf die Qualität eines Fügeelements kann sowohl 
unbedeutend gering als auch unakzeptabel sein. Bei einer Verschiebung innerhalb der XY-
 
Bild 2.10. Positions- und Orientierungsabweichungen zwischen Werkzeugen und 
Werkstücken beim Durchsetzfügen: Abweichungen in X-,Y-,Z-Richtungen (oben), 
Abweichungen um die Z-,X-,Y-Achsen (unten) 
X, Y, Z, α, β, γ Bezugskoordinatensystem
















Bild 2.9. Koordinatensysteme in der Handhabungstechnik 
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Ebene kann der Clinchpunkt z.B. auf eine falsche Stelle gesetzt werden. Dabei wird die Halt-
barkeit des Fügeelements zwar nicht verletzt, jedoch befindet sich die Fügestelle auf einem 
sichtbaren statt bedecktem Platz oder es wird überhaupt kein Clinchpunkt gesetzt, da das 
Werkstück komplett falsch zugeordnet wird. Bei einer Verschiebung in Richtung der Z-Achse 
kann das Blech zusätzlich gezogen bzw. deformiert werden. 
Ein Clinch-Gerät ist in der Regel so konstruiert, dass bei der Aufbringung der maximalen Fü-
gekraft keine plastischen Verformungen an dem Rahmen auftreten. Da die Abmessungen 
des dem Stößel gegenüberliegenden Bügelhorns wegen der Zugänglichkeit der Fügestelle oft 
so ausgelegt werden müssen, dass das Bügelhorn keine Dauerfestigkeit, sondern nur Zeitfes-
tigkeit aufweist, können plastische Verformungen des Bügel-Rahmens nicht ausgeschlossen 
werden. In solchen Fällen werden die Bügel-Rahmen als Austauschteile konstruiert und als 
Verschleißteile deklariert. Aus diesem Grunde stellt dieser Fall keinen Gegenstand der Un-
tersuchungen dar.  
2.3.2 Abweichungen zwischen den Werkzeugen 
Die Position von Stempel und Matrize wird vor dem Gebrauch ausgerichtet. Die beiden Teile 
des Werkzeugsatzes müssen koaxial sein. Die Abweichungen in dem Drehwinkel der Matrize 
wirken auf die maximale Zugrichtung ein [21].  
Denkbar sind Abweichungen zwischen der Fügekraftwirklinie (Hubrichtung) und den Werk-
zeugen und dem Werkstück (Bild 2.11 [21]). Dabei sind Stempel, Matrize sowie das Werk-
stück richtig zugeordnet. Diese Abweichung führt zu einer horizontalen Verschiebung des 
Werkzeugsatzes bei der Krafteinwirkung. Die Größe der Verschiebung ist vom Winkel zwi-
schen der Hubrichtung und der Werkzeugachse abhängig. 
 
 
Bild 2.11. Relativbewegungen zwischen den Werkzeugen in der XY-Ebene durch 




2.3.3 Unregelmäßigkeiten im Werkzeug 
Insbesondere in der Serienproduktion wird der Werkzeugsatz ständig belastet. Dieses führt 
zur Materialermüdung und hat mitunter einen totalen oder partiellen Matrizen- (Bild 2.12) 
bzw. Stempelbruch (Bild 2.13) zur Folge. 
 
 
Es ist ebenfalls möglich, dass ein Werkstoffauftrag an der Kontaktfläche des Stempels oder 
der Matrize anhaften kann. Dieser Fall ist beim Durchsetzfügen von Werkstücken aus Alumi-
nium sehr häufig anzutreffen [23]. Diese Situation kann teilweise durch Verwendung be-
schichteter Stempel und Matrizen sowie Besprühen der Kontaktfläche vermieden werden.  
Bei Verwendung einer Matrize mit beweglichen Teilen kann es passieren, dass sich nach dem 
Arbeitsprozess bzw. vor dem Beginn des nächsten Clinchvorgangs die Schiebestücke nicht 
vollständig schließen, d.h. ein oder sogar beide Schiebestücke noch etwas geöffnet sind. Dies 
kann beispielweise durch eine verschmutzte Matrize oder ein nicht funktionsfähiges Schie-
bestückrückfederungselement (Haubenfeder) auftreten. Im Bild 2.14 ist eine Matrize (An-
sicht von oben) mit einem offenstehenden Schiebestück dargestellt. Die Haubenfeder auf 
der linken Seite ist gerissen und führt das Schiebestück daher nicht zur Mitte zurück. 
 
Bild 2.13. Stempel mit partiell ausgebrochener Stempeldruckfläche 
(links: Seitenansicht, rechts: Draufsicht) 
 






Einer der am schwierigsten zu detektierenden Fehler, der im Betrieb auftreten kann, ist der 
allmähliche Abrasionsverschleiß des Übergangsradius von der Stempeldruck- zur Stempel-
mantelfläche. Die Form des Stempels kann dabei am Ende wie ein konisch zulaufender Zylin-
der beschrieben werden. Der Rand der Stirnseite des Stempels, d.h. der Stempeldruckfläche, 
bildet dabei keine scharfe Kante zur Stempelmantelfläche, sondern ist leicht abgerundet mit 
einem Krümmungsradius. Obwohl der Stempel selber aus gehärtetem Metall gefertigt ist, 
vergrößert sich der Stempelrandradius mit zunehmender Anzahl von Lastwechseln. Beträgt 
der Stempelradius für einen neuen Stempel noch z.B. R = 0,2 mm, so weist er nach 100 000 – 
200 000 Arbeitsgängen bereits einen Wert von bis zu R = 0,4 mm auf (Bild 2.15). Dieser Ver-
schleiß rundet den Stempel ab und macht ihn schmaler und führt so zu einer Verminderung 
der Belastungsfähigkeit des Clinchpunktes [24]. 
 
Für unterschiedliche Blechpaarungen werden vom Hersteller entsprechende Stempel-
Matrizen-Kombinationen in verschiedenen Varianten bereit gestellt. Die Kombinationen sind 
z.B. aus der Auswahltabelle in [16] ersichtlich. Es kann vorkommen, dass aus Versehen ein 
falsches Werkzeug verwendet wird und somit beispielweise Stempel mit unterschiedlichen 
Durchmessern und somit anderen Stempel-Volumina, die ins Blech eingefügt werden, mit 
unterschiedlichem Druck auf das den Stempel umgebende Metall wirken. Die Matrizen un-
terscheiden sich in der Durchsetztiefe, bzw. dem Abstand zwischen Amboss- und Schiebe-
stück-Flächen. Eine Installation einer falschen Matrize führt zu einer Veränderung der Bo-
dendicke. Im Bild 2.16 sind zwei Matrizen mit unterschiedlichen Tiefen dargestellt. 
 
Bild 2.15. Verschleiß am Übergangsradius des Stempels. Stempel mit R = 0,2 mm (links), 
mit R = 0,4 mm (rechts) 
 
Bild 2.14. Matrize mit einem offenstehenden Schiebestück 






2.3.4 Unregelmäßigkeiten im Werkstück 
Zu den Unregelmäßigkeiten im Werkstück gehören Schwankungen der Blechdicke, der Fes-
tigkeitskenngrößen sowie der Blechbeschichtungsdicken und -mengen. Die Sollwerte dieser 
Eigenschaften unterliegen typischerweise den Abweichungen vom Normwert, welche in ei-
nem definierten begrenzten Toleranzbereich liegen. Diese Schwankungen sind bei der Pro-
zessüberwachung üblicherweise zu tolerieren. Es kann vorkommen, dass beölte und gewa-
schene Werkstücke geclincht werden [25]. Dieses sollte vom Anwender ausgeschlossen wer-
den, was aber in der Praxis nicht gewährleistet wird. Hat das Blech beim Clinchvorgang z.B. 
eine zusätzliche Abdeckung in Form einer Schutzfolie oder wird ein falscher Werkstoff ver-
wendet, ist dieses als ein Fehler zu betrachten. 
2.3.5 Zu untersuchende Abweichungsfälle 
Bei der Entwicklung eines Online-Prozessüberwachungssystems werden die Abweichungsfäl-
le von besonderem Interesse sein, die am häufigsten unmittelbar während der Produktion 
auftreten. Demgemäß werden diejenigen Fälle, die bei der Endkontrolle des Clinchsystems 
(z.B. in einer Qualitätssicherungsabteilung) oder während der Inbetriebnahme beseitigt 
werden können, aus der Online-Prozessüberwachung ausgeschlossen. Dazu zählen Positions- 
und Orientierungsabweichungen zwischen Werkzeugen (siehe Abschnitt 2.3.1) oder zwi-
schen Werkzeugen und Werkstücken (siehe Abschnitt 2.3.2). Andererseits treten die Unre-
gelmäßigkeiten im Werkzeug oder im Werkstück (siehe Abschnitte 2.3.3 und 2.3.4) nur wäh-
rend der Produktion auf. Diese sind Gegenstand des Online-Überwachungssystems und der 
vorliegenden Untersuchungen. Die folgende Liste zeigt die einzelnen Abweichungen wäh-
rend des Clinchvorgangs, die im Rahmen dieser Arbeit fokussiert untersucht werden:  
Abweichungen am Werkzeug: 
 Ausgebrochener Stempel 
 Ausgebrochene Matrize 
 











 5 mm 
13 
 
 Offenstehende(s) Schiebestück(e) 
 Verschlissener Stempel 
 Falscher Stempel- oder Matrizen-Typ 
Abweichungen am Werkstück: 
 Blechdickenabweichung 
 Abweichungen bei den Materialeigenschaften bzw. falsche Blechpaarung 
 Zusätzliche Abdeckung und Zustand der Oberfläche (Farbe, Öl, Folie) 
2.4 Normen zur Bewertung von Fügeverbindungen 
2.4.1 Definition der Qualität 
Die Fügetechnik wird bei Konstruktionen in verschiedenen Arten verwendet. Die hergestell-
ten Baugruppen werden durch statische, zyklische und schlagartige Belastungen und deren 
Kombinationen beansprucht (siehe [26-28]). Deswegen müssen die Fügeverbindungen ent-
sprechende Anforderungen gewährleisten. Die Festigkeit bzw. Qualität einer runden Clinch-
verbindung wird maßgeblich durch die geometrischen Größen bestimmt [29] (Bild 2.17 [30]): 
 Halsdicke 
Durch die Stauchung des stempelseitigen Bleches wird die Halsdicke gegenüber der 
zu fügenden Blechdicke reduziert. Im Falle einer Scherbelastung ist dieses Maß für 
die Tragfähigkeit der Verbindung entscheidend [31]. 
 Hinterschnitt 
Das Stauchen der Bleche im Fügeprozess erzeugt den Hinterschnitt. Wird die Verbin-
dung auf Kopfzug belastet, so ist die Tragfähigkeit von der Ausprägung des Hinter-
schnittes im Clinchpunkt abhängig [31]. 
 Bodendicke 
Die Bodendicke (Restbodendicke) hat einen Einfluss auf die Haltekraft der Verbin-















2.4.2 Normen zur Qualitätskontrolle 
Im Merkblatt Nr. 3420 vom „Deutschen Verband für Schweißen und verwandte Verfah-
ren e.V.“ (DVS) und der „Europäischen Forschungsgesellschaft für Blechverarbeitung e.V.“ 
(EFB) [30] werden verschiedene Verfahren zur Festigkeitsprüfung einer Clinchverbindung 
vorgestellt. Diese werden in zerstörende und zerstörungsfreie Prüfverfahren unterteilt. Die 
zerstörende Prüfung umfasst folgende Verfahren: 
 ein Makroschliff lässt die Ausbildung der Verbindung (Hinterschnitt, Halsdicke, Sym-
metrie, Rissfreiheit usw.) mit einem Mikroskop beurteilen. Die Beispiele sind im Bild 
2.3 zu sehen. 
 mittels einer Festigkeitsuntersuchung werden für quasistatische Zugversuche [32] 
(Bild 2.18 [17]) 
o Scherzugversuche (in Anlehnung an DIN EN ISO 14273 [33]), 
o Schälzugversuche (in Anlehnung an DVS29160), 
o Kopfzugversuche (in Anlehnung an DIN EN ISO 14272 [34]). 
und dynamische Prüfungen durchgeführt [35], die i.d.R. die maximale Scherzug-, Kopfzug- 
bzw. Schälzugkraft ermitteln. 
Die zerstörende Prüfung ist für die Festlegung der Clinchwerkzeuge und der Clinchparameter 
geeignet. Aus Kostengründen kann sie allerdings nur einen ergänzenden Einsatz in der Se-




















Die zerstörungsfreie Prüfung umfasst folgende Verfahren: 
 visuelle Kontrolle lässt die Vollständigkeit und Symmetrie der Clinchpunktausbildung 
sowie die Rissfreiheit kontrollieren; 
 Geometriemessung ermöglicht eine Kontrolle der Bodendicke und des Außendurch-
messers. Üblicherweise wird die Bodendicke mit einem Messtaster gemessen (Bild 
2.19 [16]) und mit dem angestrebten Wert verglichen. Dieser Soll-Wert muss für die 
entsprechende Blechpaarung ermittelt werden. Für geteilte Matrizen gibt es auch die 
Möglichkeit den erzielten Außendurchmesser mit der Sollvorgabe zu vergleichen; 
 Online-Kontrolle ermöglicht die Durchführung einer bedienerunabhängigen Überwa-
chung. Für die vorliegende Arbeit ist die Methode der Online-Kontrolle von besonde-
rer Bedeutung. Deshalb wird sie im folgenden Abschnitt genauer beleuchtet. 
 
2.5 Zerstörungsfreie Online-Kontrolle 
Das typischerweise eingesetzte Verfahren zur Online-Prozessüberwachung beim Clinchen 
basiert auf der Analyse einer Kraft-Weg-Kurve [36]. Hierbei wird die charakteristische Bezie-
hung zwischen dem Stempel- bzw. Matrizenweg (Stößelweg) und der dafür erforderlichen 
Fügekraft analysiert. Kraft und Weg werden dazu durch entsprechende Sensoren prozessbe-
gleitend gemessen. Für einen ausgewählten Werkzeugsatz und eine gewählte Blechpaarung 
sind die daraus resultierenden Kraft-Weg-Kurven alle weitgehend ähnlich zueinander. Im 
Prinzip kann die Kraft-Weg-Kurve in verschiedene Abschnitte bzw. Phasen unterteilt werden 
(siehe Bild 2.20). Zunächst erfolgt das Spannen der beiden Fügeteile. Sind beide Bleche auf-
einander gepresst, so folgt die Durchsetzphase. Abschließend tritt zusätzlich noch eine 
Stauchphase auf. 
 




Im Laufe der Zeit hat sich eine Vielzahl von Prozessüberwachungssystemen entwickelt. In 
Tabelle 2.1 [37] werden unterschiedliche Auswertungsverfahren zusammengefasst und in 
Bezug auf ihre Hauptmerkmale analysiert [37, 38]. 
 
Eine sehr einfache und gebräuchliche Variante stellt die Grenzwert-Überwachung der beim 
Clinch-Prozess auftretenden maximalen Werte von Kraft und Weg dar [21, 39, 40]. Liegen 
diese außerhalb eines vorher festgelegten Toleranzbereichs, so wird dies als Hinweis auf 
einen Fehler gewertet. Dieses Verfahren lässt lediglich geringe Anteile des Fehlers erkennen. 
Tabelle 2.1. Auswertungsverfahren zur Online-Überwachung beim Radialclinchen 
Auswertungsver-
fahren 
















Integration in den 
Prozess 
einfach einfach einfach mittel 
Möglichkeit zur 
Klassifizierung 
gering mittel mittel hoch 
Umrüstaufwand gering gering gering hoch 








gering gering gering mittel 
Interpretierbarkeit gut gut gering mittel 
 
 
Bild 2.20. Kraft-Weg-Verlauf eines Durchsetzfüge-Prozesses 
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Die sogenannte „Fenstertechnik“ [30, 40, 41] ist die Betrachtung von lediglich ausgewählten 
Bereichen an der Kraft-Weg-Kurve, sogenannten Toleranzfenstern, welche anwendungsspe-
zifisch auf einer Referenzkurve verteilt werden. Hierbei kann z.B. die Kraft in der Endlage des 
Stempels als ein charakteristischer Bereich angenommen werden. Die Fenster können als 
Ausschnitte betrachtet werden, so dass diese jeweils aus vier Begrenzungslinien bestehen. 
Eine Verbindung wird als fehlerhaft bewertet, sobald die gemessene Kraft-Weg-Kurve nicht 
durch eines der vorgegebenen Fenster verläuft. Bild 2.21 verdeutlicht dieses Verfahren. 
 
Eine weitere Möglichkeit, die Fehler beim Clinch-Prozess zu erkennen, ist das Hüllkurvenana-
lyseverfahren [42]. Dabei werden die Veränderungen der Kraft-Weg-Kurve beobachtet, wel-
che durch einen fehlerhaften Clinch-Prozess hervorgerufen werden. Bei der konventionellen 
Online-Kontrolle werden die Abweichungen einer gemessenen Kraft-Weg-Kurve zu einer 
vorher ermittelten Referenzkurve untersucht. Zur Bestimmung der Abweichungen wird ent-
lang der gesamten Kurve das sogenannte Toleranzband festgelegt, das zeigt inwieweit die 
Kraft-Weg-Kurve abweichen darf. Verlässt die tatsächlich gemessene Kurve, wie im Bild 2.22 




Bild 2.22. Kraft-Weg-Verlauf mit Toleranzband 
 
Bild 2.21. Kraft-Weg-Analyse mit Fenster-Technologie 
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Die große Schwierigkeit bei diesem Verfahren liegt in der Wahl der Breite des Toleranz-
bands. Diese hängt wesentlich von verschiedenen Aspekten ab, die im regulären Prozess 
auftreten können und entsprechend berücksichtigt werden müssen, wie zum Beispiel: 
 einer Abweichung der Blechdicke; 
 einer Abweichung der Blechfestigkeit; 
 dem Einsatz von Zusatzmedien (Dicke von Öl, Kleber); 
 einer Blech-Verformung (klaffende Bleche). 
Das Toleranzband muss daher so groß gewählt werden, dass bei allen möglichen Kombina-
tionen dieser Aspekte eine Kraft-Weg-Kurve eines korrekten Clinch-Vorgangs innerhalb der 
Grenzen bleibt. Der große Nachteil ist eine dadurch verursachte Verminderung der Empfind-
lichkeit des Überwachungssystems bei kleineren Fehlern. 
Eine Möglichkeit, das Problem der „kleinen Fehler“ zu lösen, ist als „Warzentechnik“ bekannt 
und ist in [43] erwähnt. Das Verfahren lässt es zu, auch die kleinen Fehler unter Berücksich-
tigung zweier folgender Umstände zu identifizieren: 
 ein Fehler bildet die Abweichungen von der Kraft-Weg-Kurve in gleichen Bereichen 
ab; 
 der gleiche Fehler tritt ebenfalls bei folgenden Clinchvorgänge wiederholt auf, was 
die Trennung zufälliger von systematischen Fehlern ermöglicht. 
Auf der Bildschirmaufnahme des Programms „Vision 100“ der Fa. Schwer+Kopka (Bild 2.23, 
eigene Aufnahme) ist eine Überschreitung im mittleren Bereich einer Kraft-Weg-Kurve zu 
sehen. Mit der Warzentechnik werden die Abweichungen entlang der gesamten Kraft-Weg-
Kurve für einige der letzten Clinch-Ereignisse summiert. Überschreitet die ausgerechnete 
Abweichungssumme einen Schwellwert, werden die in der Berechnung verwendeten Clinch-
punkte als fehlerhaft angenommen. Mit dem Verfahren lassen sich kleine Abweichungen 





Eine Methode für die Berücksichtigung der Abweichungen, die durch Änderungen der Mate-
rialeigenschaften oder des Werkzeugverschleißes verursacht werden, wird in [44] vorge-
schlagen. Sie bezieht sich auf eine relative Verschiebung der Fensterlage in Abhängigkeit 
zum Mittelwert eines anderen Fensters (Bild 2.24 [44]) 
 
Eine weitere Gruppe der Überwachungsverfahren schließt die Entwicklung der künstlichen 
Intelligenz (KI) ein und nutzt die Methoden von neuronalen Netzen für die Auswertung der 
Prozessdaten beim Schweißen und Clinchen [41, 45-47]. Die künstlichen neuronalen Netze 
haben den Vorteil, dass die Klassifizierung des Prozesszustands auch bei unbekannten Zu-
sammenhängen zwischen Prozessdaten möglich ist. Dabei werden Prozessdaten verschiede-
ner Art zusammengefügt [48]. Der „Einlernen-Prozess“ (Definition der Parameter der Neuro-
nen) besteht aus der Analyse von mehreren gemessenen Datensätzen und deren Zuordnung 
 
Bild 2.24. Verankerung eines Toleranzbereichs für eine Position der Kurve im Fenster 
 
Bild 2.23. Warzenmaster der Firma Schwer+Kopka erkennt den Ausschuss im mittleren 
Bereich der Kraft-Weg-Kurve und bewertet die Ergebnisse als „nicht in Ordnung“ 
Summe von kleinen Abwei-
chungen der letzten Clinch-
vorgänge bildet einen Aus-




zum bekannten Prozesszustand. Dabei funktioniert das Netz als ein geschlossenes System 
und erlaubt demzufolge keine Analyse der Zusammenhänge von Daten, sodass eine Anpas-
sung der Parameter nicht in übersichtlicher Form erfolgen kann. 
Die Online-Prozessüberwachung bringt wesentliche Vorteile für die Qualitätssicherung: 
 der Clinch-Prozess wird vollständig kontrolliert; 
 Ausschussquote wird durch einen Schnellhalt (Stop) des Fertigungsprozesses redu-
ziert; 
 Möglichkeit zur Fehleranalyse; 
 Dokumentation und Nachweis der Verbindungsqualität. 
2.6 Sensorik zur Online-Prozessüberwachung 
Für die Überwachungsmethoden, die auf der Kraft-Weg-Analyse basieren, muss als erster 
Schritt die Eingangsgröße, d.h. die Kraft-Weg-Kurve als Basis des gesamten Überwachungs-
verfahrens aufgenommen werden [49]. Dazu werden entsprechende Sensoren für die Kraft- 
bzw. Wegmessung benötigt. Diese werden im Folgenden näher beschrieben. 
2.6.1 Aufbau des Wegsensors  
Zur Aufnahme der Kraft-Weg-Kurve als Basis des Überwachungsverfahrens wird ein Wegsen-
sor benötigt, der den Stempelweg misst. Im Rahmen der Arbeitsuntersuchungen wurde hier-
für ein konventioneller induktiver Abstandssensor verwendet. Da der Messbereich des Ab-
standssensors auf Werte zwischen 0,5 mm und 2 mm beschränkt ist, der Arbeitsweg des 
Stempels jedoch deutlich darüber liegt, ist der Einsatz eines Richtungswandlers und eines 
speziellen Sensor-Halters erforderlich. Der Richtungswandler wird als ein keilförmiges Me-
tallstück ausgeführt, dass auf der Stößelführung festmontiert ist. Bewegt sich der Stempel 
senkrecht nach unten, so wird aufgrund der Form des Richtungswandlers diese Bewegung in 
eine seitliche Bewegung umgesetzt, die von dem Wegsensor aufgenommen wird. Der Weg-
sensor besitzt einen Spannungs-Ausgang, der direkt an das Messsystem angeschlossen wer-
den kann. Die genaue Anordnung ist im Bild 2.25 veranschaulicht. Um ein optimales Ergebnis 
zu erzielen, muss der Wegsensor so geneigt sein, dass seine Arbeitsfläche stets parallel zur 
schrägen Seite des Richtungswandlers ausgerichtet ist, was durch den Sensorhalter sicherge-
stellt wird. Bei Annahme eines maximalen Arbeitswegs des Stempels von W = 10 mm und 
eines Arbeitsbereichs des Sensors von s = 1,5 mm, so resultiert ein geeigneter Keilwinkel von 




2.6.2 Aufbau des Kraftsensors 
Für die Qualitätsüberwachung beim Durchsetzfügen ist die zum Bauteil angelegte Fügekraft 
von besonderem Interesse. Sie kann dabei entweder direkt auf dem Stößelweg gemessen 
werden oder indirekt durch Aufbiegen des Bügels. Bei der direkten Messung der Fügekraft 
wird ein piezoelektrischer Kraftsensor im Werkzeughalter installiert [50]. Durch den Sensor 
wird der Werkzeughalter größer und die Anwendung des Clinchsystems dadurch begrenzt. 
Bild 2.26 stellt ein Beispiel eines solchen Sensors der Fa. Kistler dar [51].  
 
Beim Durchsetzfügen wird durch einen Hydraulikzylinder eine Kraft i.d.R. von bis zu 50 kN 
ausgeübt. Diese Fügekraft wirkt auf den Stößel, die Bleche, die Matrize und auf den C-
Rahmen. Der C-Rahmen wird während des Fügeprozesses kaum vermeidbar elastisch ver-
formt, so dass der gemessene Stempelweg relativ zum Hydraulikzylinder größer ist als der 
relative Stempelweg für die Ausbildung des Clinchpunktes [37]. Die Ausfederung des C-
 
Bild 2.26. Kalibrierter piezoelektrischer Kraftsensor vom Typ 9031A (Fa. Kistler) für den 
Messbereich von 0 bis 60 kN 
 
Bild 2.25. Foto des Clinch-Werkzeugs mit Hydraulik, Kraft- und Wegsensoren. Rechts: 
Prinzipskizze vom Wegsensor-Halter und Richtungswandler zur Umsetzung der 
Stempelweglänge W in die vom Sensor gemessene Strecke s 
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Rahmens ist von seiner Geometrie abhängig und kann als eine Feder dargestellt werden. Die 
Federkonstante eines C-Rahmens liegt im Bereich zwischen 100-150 kN/mm2. Bei der indi-
rekten Fügekraftmessung wird die ausgeübte Kraft durch die Verformung des C-Bügels er-
mittelt, die von der angelegten Kraft unmittelbar abhängig ist [50]. Der Sensor wandelt die 
Stauchung oder Dehnung an der Oberfläche des Bügels dabei in eine elektrische Größe um. 
Dabei finden Piezokeramiken und Dehnungsmessstreifen (DMS) im Kraftsensorenaufbau 
breite Anwendung. Die sogenannten Dehntrafos schließen die Verstärker ein und haben als 
Ausgangsgröße i.d.R. eine Spannung (z.B. von -10 bis +10 V) oder ein Strom (4-20 mA) ver-
wendet. Bild 2.27 zeigt ein Beispiel eines solchen Sensors der Fa. Baumer [52]. 
 
Eine Positionierung des Dehntrafos in ausreichendem Abstand zu kritischen, prozessnahen 
Bereichen, erfordert eine Kalibrierung des Sensors. Darunter ist eine Zuordnung zwischen 
dem Ausgangswert des Sensors und der tatsächlich ausgeübten Kraft zu verstehen. Der 
Kraftwert wird direkt zwischen dem Stempel und der Matrize durch ein zusätzliches kalib-
riertes System ermittelt. Das berechnete Verhältnis zwischen diesen zwei Werten stellt ei-
nen Umwandlungskoeffizienten für einen gegebenen Bügel und Sensor dar. Das Verhältnis 
kann als proportional angenommen werden, da die Aufbiegung des Bügels im linearen „hoo-
keschen“ Bereich liegt. Der Messbereich des Sensors kann mittels der Finite-Elemente-
Methode berechnet werden. Bild 2.28 demonstriert das Spannungsdiagramm für einen C-
Rahmen bei Aufbringung einer maximalen Kraft. 
 





Bild 2.28. Elastische Vergleichsdehnung bei einer Druckkraft von 55 kN. Die Dehnung im 





3 Entwicklung eines Prozessüberwachungssystems  
In diesem Kapitel wird das entwickelte Prozessüberwachungssystem dargestellt. Es wird zu-
erst die Struktur des Online-Überwachungsprozesses erläutert. Danach werden einzelne Be-
standteile des Prozesses, z. B. in Form einer Merkmalsextraktion aus einer gemessenen 
Kraft-Weg-Kurve, genauer betrachtet. Es folgt die Definition eines Klassifikators und die Be-
stimmung der zugehörigen Klassifikatoren für den Einsatz in der Prozessüberwachung. Zum 
Schluss erfolgt eine Beschreibung des Klassifizierungsalgorithmus. 
3.1 Struktur des Online-Überwachungsprozesses 
Das im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Kraft-Weg-Analysekonzept steigert die Emp-
findlichkeit der Analyse erheblich und ermöglicht es, auch relativ kleine Fehler zu erkennen. 
Ziel des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens ist es, die Qualität der Fügeverbindung zer-
störungsfrei zu analysieren und die auftretenden Fehler zu klassifizieren. Das Verfahren ba-
siert auf einer Analyse der Kraft-Weg-Kurve [53], die anhand von charakteristischen Unter-
schieden zwischen der Messkurve und der Referenzkurve auf etwaige Fehler schließen lässt. 
Das Verfahren resultiert aus einer genauen Analyse und Simulation des Metallbearbeitungs-
prozesses. Bild 3.1 zeigt ein Strukturbild des entwickelten Überwachungsablaufs. Die Arbei-
ten, die vor dem eigentlichen Überwachungsprozess zu leisten sind, wurden dabei gestri-
chelt dargestellt. 
 
Die Eingangsgröße des Systems bzw. die fügeprozessrelevante Information wird mittels 
Kraft- und Positions-Sensoren ermittelt. Diese zwei Messkurven werden nun als Kraft-Weg-
 
Bild 3.1. Strukturbild des Online-Überwachungsprozesses. Die Operationen in den 
gestrichelten Blöcken gehören zu der Vorbereitungsphase des Prozesses 
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Kurve hinterlegt. Die Kraft-Weg-Kurve stellt die Eingangsgröße des Systems, kombiniert über 
die Druckkraft und dem Stempelweg dar. Diese Form der Ermittlung des Kraft-Weg-Verlaufs 
wird auch in den konventionellen Überwachungssystemen verwendet (siehe Abschnitt 2.5) 
und weist mehrere verfahrenstechnische Vorteile auf: 
 die Sensoren werden weit entfernt vom Werkzeugsatz aufgelegt, 
 robuste Technik (DMS oder Piezo), 
 anwendbar für verschiedene Fügeverfahren, beispielsweise Stanznieten, usw. 
Die ermittelte Kraft-Weg-Kurve wird mit einer Referenzkurve verglichen, welche vorher em-
pirisch ermittelt werden muss und die Merkmale zur weiterfolgenden Analyse werden ex-
trahiert. 
Eine wesentliche Neuerung, die die notwendige Breite des Toleranzbereichs reduzieren 
kann, ist die Befreiung der Messdaten von einer möglichen Blechdickenabweichung. Dieses 
wird jedoch vor der Merkmalsextraktion durchgeführt. Die Dicke des verwendeten Blechs 
unterliegt typischerweise Abweichungen vom Normwert, welche in einem definierten be-
grenzten Toleranzbereich liegen. Diese geringen Abweichungen genügen jedoch schon, um 
signifikante Auswirkungen auf die Kraft-Weg-Kurve zu haben. Dies führt bei den klassischen 
Kraft-Weg-Verfahren zu einem verbreiterten Toleranzband bzw. Konfidenzintervall, da die 
Blechdickenschwankungen einkalkuliert werden müssen. Um diesen Effekt zu vermeiden, 
wird in dem hier vorgeschlagenen Verfahren die mittlere Blechdickenabweichung geschätzt 
und aus der Messkurve heraus kalibriert. Der Vergleich der so berechneten Messkurve mit 
der Referenzkurve liefert schließlich gewisse Parameter, bei denen es sich im Wesentlichen 
um die mittlere horizontale oder vertikale Kurvenverschiebung an speziell ausgewählten 
Stellen der Kurven handelt. Mit Hilfe dieser Parameter können Rückschlüsse auf einen auf-
getretenen Fehler gezogen werden. Dazu werden ein FE-Modell des Clinchpunktes entwi-
ckelt und zahlreiche Messkurven analysiert und für alle wichtigen Fehlertypen jeweils typi-
sche charakteristische Eigenschaften in der Kraft-Weg-Kurve extrahiert. Diese Eigenschaften 
werden im Folgenden als Merkmale bezeichnet und resultieren aus dem Verständnis des 
physikalischen Prozesses, der dem auftretenen Fehler zugrunde liegt. Die Klassifizierungs-
funktion liefert schließlich eine Aussage hinsichtlich einer endgültigen Entscheidung über die 
Qualität des Clinchpunktes. 
Ein deutlicher Vorteil des hier vorgestellten Verfahrens liegt in der intelligenten Messkur-
venauswertung, welche sich nicht allein auf die Bestimmung absoluter Abweichungen be-
schränkt, sondern vielmehr auch die Form bzw. die Steigung des Kurvenverlaufs für die Ent-
scheidung heranzieht. Damit haben zulässige Effekte, wie z.B. Blechfestigkeitsschwankun-
gen, welche sich auf die gesamte Kraft-Weg-Kurve ähnlich auswirken, kaum einen Einfluss 
auf die Fehlerdetektion und müssen demzufolge auch nicht in einem Toleranzband berück-
sichtigt werden, was somit eine feinere Fehlererkennung erlaubt. Im Folgenden sollen alle 
wesentlichen Blöcke des Strukturbilds genauer beschrieben werden. 
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3.2 Ermittlung der Referenzkurve 
Neben der gemessenen Kraft-Weg-Kurve wird für die detaillierte Messkurvenanalyse eine 
Referenzkurve benötigt, welche einen Muster-Kraft-Weg-Verlauf darstellt. Diese Referenz-
kurve muss vor dem Überwachungsprozess bei jeder Druckfügeanlage separat ermittelt 
werden. Kommt es vor, dass während des Einsatzes des Überwachungssystems unterschied-
liche Blechwerkstoffkombinationen zusammengefügt werden sollen, so genügt eine einzelne 
Referenzkurve nicht. In diesem Fall muss für jede Blechwerkstoffkombination eine Referenz-
kurve zur Verfügung stehen (Bild 3.2). 
 
Die Berechnung der Referenzkurve geschieht durch Mittelung von mehreren gemessenen 
Kraft-Weg-Kurven, für die ein fehlerfreier Clinchpunkt durch einen Fachmann (Experte) fest-
gestellt wurde. Für den Zweck der Prozessüberwachung wird die Referenzkurve in Form ei-
ner Wertetabelle dargestellt. Da der Verlauf von der Kraft-Weg-Kurve während dem Füge-
prozess eine streng monoton steigende Funktion ist (vergl. Bild 2.20), sind sowohl die Abbil-
dung der Kraft in Abhängigkeit des Weges  als auch die Abbildung des Weges in Ab-
hängigkeit der Kraft  möglich. Dabei wird das Funktionsargument  bzw.  aus dem 
Messbereich  bzw.  als  
 
 























Bild 3.2. Einsatz mehrerer Referenzkurven für verschiedene Werkstoffkombinationen 
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definiert. Die  ausgewählten gemessenen Kraft- und Weg-Kurven werden zuerst nach  
und  mit der Schrittweite  bzw.  interpoliert. Die interpolierte Kraft-Weg-Kurven wer-
den als bzw.  mit  benannt. Die Referenzkurve ergibt sich durch 




Bild 3.3 verdeutlicht die Ermittlung der Referenzkurven. 
 
3.3 Aufgabe der Merkmalsextraktion 
Ziel der Merkmalsextraktion ist es, die charakteristischen Abweichungen im Prozessverlauf 
zu extrahieren. Üblicherweise basiert die Merkmalsextraktion auf einem Vergleich des ge-
messenen Kraft-Weg-Verlaufs mit einem Muster (siehe Abschnitt 3.2). Der gemessene Kraft-
 















Weg-Verlauf stellt eine Abbildung des Fügeprozesses in doppelter Menge der abgetasteten 
Punkte (Messwerte) dar. Die Anzahl der Messwerte liegt in der Regel im Bereich zwischen 
200 und 500. Ergebnis der Merkmalsextraktion ist ein Vektor, der dabei aus dem verfügba-
ren Kraft-Weg-Verlauf signifikante Informationen zur Verfügung stellt, die bei der Fehlerer-
kennung bzw. der Klassifizierung am besten die wesentlichen Änderungen darstellt. Dem-
gemäß übt das Verfahren der Merkmalsextraktion einen unmittelbaren Einfluss auf die Feh-
lererkennung aus. Wird eine Erkennung der „groben“ Fehler, z.B. Matrizenausbruch, gefor-
dert, so kann eine Hüllkurvenanalyse (siehe Abschnitt 2.5) verwendet werden. Dabei werden 
Ausschüsse des Kraft-Weg-Verlaufs aus dem Toleranzbereich untersucht. Das Ergebnis der 
Merkmalsextraktion wird ein skalarer boolescher Wert, der aus der gesamten gemessenen 
Datenmenge extrahiert wird. Kommen nun mehrere Hüllkurven zum Einsatz, dann können 
die Ergebnisse als ein Vektor entsprechender Größe von booleschen Elementen dargestellt 
werden.  
Wenn die Erkennung von „kleinen“ Fehlern gefordert wird, dann muss die Merkmalsextrak-
tion auch eine deutlich höhere Genauigkeit aufweisen. Als Maß für die quantitative Be-
schreibung der charakteristischen Unterschiede wird hier die Verschiebung der Messkurve 
bezüglich der Referenzkurve herangezogen. Diese Verschiebung wird allerdings nur an expli-
zit ausgewiesenen spezifischen Kurvenstellen berechnet. Dies ist zulässig, da sich die Abwei-
chung der beiden Kurven voneinander im Wesentlichen nur langsam und weitgehend konti-
nuierlich mit dem Weg verändert und keine größeren Sprünge aufweist. Da die Achsen der 
Kraft-Weg-Darstellung verschiedene Dimensionen haben, können sinnvollerweise lediglich 
vertikale und horizontale Verschiebungen betrachtet werden. Eine vertikale Verschiebung 
relativ zur Referenzkurve bedeutet dabei eine reduzierte bzw. eine erhöhte Kraft für eine 
bestimmte Stempel-Position. Eine solche vertikale Verschiebung ist meistens mit Änderun-
gen hinsichtlich der Blechfestigkeit und der Druckfläche verbunden. Eine horizontale Ver-
schiebung zeigt hingegen ein früheres oder späteres (im Positions-Sinn) Erreichen eines be-
stimmten Kraft-Niveaus. Hierbei spielt z.B. die Blechdicke eine maßgebende Rolle. 
Für die Berechnung der charakteristischen Verschiebungen werden sogenannte Fenster de-
finiert, welche im Bild 3.4 dargestellt und mit Großbuchstaben gekennzeichnet sind. Ein 
Fenster ist hierbei stets rechteckig und markiert den Bereich des Diagramms, der für die Be-
rechnung der jeweiligen charakteristischen Verschiebung betrachtet wird. 
Es kann festgestellt werden, dass die Fenster so gewählt wurden, dass sie immer ein annä-
hernd gerades Kurvenstück enthalten und nicht auf Biegungen der Kurve liegen. Jedem Fens-
ter ist dabei entweder eine horizontale (Fenster A, B, E, F im Bild 3.4) oder eine vertikale 
Verschiebung (Fenster C, D, G, H im Bild 3.4) zugeordnet, welche im Folgenden mit dem 





Die Höhe eines Fensters, das zur Bestimmung einer horizontalen Verschiebung dient (z.B. 
Fenster A), wird einerseits so groß gewählt, dass eine genügend große Anzahl an Messpunk-
ten zur Verschiebungsbestimmung enthalten ist, andererseits aber so klein, dass der be-
trachtete Teil der Kurve noch relativ gerade ist. Für alle Messkurvenpunkte, die im durch 
diese Fensterhöhe definierten Wertebereich der Y-Achse (d.h. der Kraft) liegen, ist die hori-
zontale Verschiebung bezüglich der Referenzkurve definiert als: 
 
Der arithmetische Mittelwert dieser Verschiebungen wird schließlich dem Fenster zugewie-
sen und ergibt sich zu: 
 
Dabei bezeichnet  Anzahl der Interpolationswerte  im jeweiligen Bereich. Die Breite des 
Fensters spielt bei der Berechnung so gut wie keine Rolle. Sie dient lediglich einer groben 
Eingrenzung des möglichen Verschiebungsbereichs und stellt kein echtes Toleranzband dar. 
Sie wird so groß gewählt, dass die meisten Kurvenverläufe nur die horizontalen Begrenzun-
gen des Fensters durchlaufen und somit für die Detektion von sehr groben Fehlern verwen-
det werden kann, wie später noch erläutert wird. Analog zu dieser Beschreibung werden 
auch die Fenster für die Bestimmung vertikaler Verschiebungen gewählt, wobei allerdings 



























Bild 3.4. Darstellung einer Referenzkurve mit den Fenstern  
für die Schätzung der Verschiebung 
30 
 
die Höhe und Breite vertauscht sind, so dass sie im Bild 3.4 als „hochkant“ erscheinen. Hier 
bestimmt also die Fensterbreite den Wertebereich der X-Achse, d.h. des Weges, für den die 
mittlere vertikale Verschiebung berechnet wird: 
 
 
Dabei bezeichnet  Anzahl der Interpolationswerte  im jeweiligen Bereich. Die Position 
der einzelnen Fenster ist im Übrigen empirisch ermittelt worden und geht aus der Beobach-
tung des Prozessverlaufs bei verschiedenen simulierten oder modellierten Zuständen hervor. 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die für die Fenster berechneten Verschiebungen die 
Änderungen des Prozesses in Form von wenigen Skalar-Werten darstellen, die im weiteren 
Überwachungsprozess verwendet werden können. 
Die Position dieser Fenster spielt eine maßgebliche Rolle sowohl für die Erkennung eines 
Fehlers als auch für die Fehlerklassifizierung. Dabei ist die Ermittlung der Position je nach 
Fügeverfahren (hier: Clinchen, Stanznieten) unterschiedlich und wird in der Regel auf Grund-
lage der Kenntnis der Experten gelöst. Ein Beweis ist der Zusammenhang zwischen einer Feh-
lerursache und den zugehörigen Abweichungen in bestimmten Bereichen des Kraft-Weg-
Verlaufs; hierbei wurde das in Kapitel 4 beschriebene numerische Modell verwendet. 
3.4 Bestimmung der Klassifikatoren 
Die Klassifikatoren werden in Form einer Ungleichung für jeden Fehlertyp dargestellt. Bei 
Verletzung des Klassifikators, wird angenommen, dass ein Fehler vom betrachteten Typ auf-
getreten ist. Andernfalls wird dieser Fehlertyp ausgeschlossen. Als Ergebnis der Messkurven-
analyse resultiert demzufolge eine boolesche Aussage über die Fehlerfreiheit: „wahr“ ⇒ kein 
Fehler des betrachteten Typs aufgetreten, „unwahr“ ⇒ Fehler vom entsprechenden Typ auf-
getreten. Die Bestimmung der Klassifikatoren für die einzelnen Fehlertypen erfolgt durch 
den Vergleich von vielen gemessenen bzw. simulierten Kurven mit der Referenzkurve. Bei 
der Wahl eines Klassifikators muss beachtet werden, dass sich die Bereiche auf der Kraft-
Weg-Kurve möglichst nicht überschneiden. 
Finden beispielweise bei einem Fehler die Abweichungen im Fenster C und D (siehe Bild 3.4) 
statt und zwar dahingehend, dass im Fenster C die Kraft-Weg-Kurve des fehlerhaften Clinch-
punktes unterhalb der Referenz-Kurve und im Fenster D oberhalb dieser liegt, dann kann der 
Klassifikator als (ΔC – ΔD) < S beschrieben werden, mit S – Schwellenwert für diesen Fehler. 
Die Bestimmung des Schwellenwerts basiert auf einer statistischen Analyse von den Abwei-
chungen in entsprechenden Fenstern. Falls die Verteilungsdichten von fehlerfreien und feh-
lerhaften Clinchpunkten weit entfernt voneinander liegen und sich nicht überlappen, wird 
der Schwellenwert zwischen den zwei Bereichen angenommen. Wenn das nicht der Fall ist, 
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müssen entweder die Position der Fenster und entsprechend der Klassifikator selbst opti-
miert oder es muss ein gewisses Risiko von falscher Fehlererkennung in die Klassifizierung 
eingefügt werden. 
Je nachdem, wie dieser Schwellenwert festgelegt wird, und abhängig davon, wie stark die 
beiden Verteilungen überlappen, ergeben sich zwei Fehler-Wahrscheinlichkeitswerte α und 
β, die die jeweilige Wahrscheinlichkeit einer Fehlerklassifizierung angeben: 
• Fehler-Wahrscheinlichkeit α: 
Eine Clinchverbindung, die eigentlich intakt ist, wird als Fehler erkannt; 
• Fehler-Wahrscheinlichkeit β: 
Eine Clinchverbindung die einen Fehler hat, wird als intakt erkannt. 
Diese Zusammenhänge sind im Bild 3.5 dargestellt: 
 
In Abhängigkeit von der Anforderung an den Prozess muss der Schwellenwert geeignet fest-
gelegt werden, was bei überlappenden Verteilungen nur in Form eines Kompromisses mög-
lich ist. Eine übliche Methode besteht darin, den Schwellenwert so zu wählen, dass die 
Wahrscheinlichkeitswerte α und β gleich groß sind. Bei Prozessen mit hohen Qualitätsanfor-
derungen – z.B. 6-Sigma-Prozessen – wird der Schwellenwert so gelegt, dass die Wahrschein-
lichkeit β nahezu Null beträgt (z.B. 3 Defekte pro Million). Bei nennenswert überlappenden 
Verteilungen führt dies jedoch zu einem sehr hohen Ausschuss bei einer hohen Fehler-
Wahrscheinlichkeit α. Für die oben dargestellten stark überlappenden Verteilungen ist daher 
primär die erstgenannte Methode (Fehler-Wahrscheinlichkeitswerte α und β gleich groß) 
sinnvoll anwendbar.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Klassifikatoren für alle wichtigen Fehler, die im Betrieb 
auftreten können, bestimmt. Diese Klassifikatoren werden im folgenden Kapitel näher erläu-
tert. 
 
Bild 3.5. Bei der Überschneidung von Warscheinlichkeitsdichten muss ein Grenzwert 




Als Resultat der Klassifikatoren für die verschiedenen Fehlertypen steht am Ende der Mess-
kurvenanalyse ein Ergebnisvektor, welcher nur „Wahr“- und „Falsch“-Werte enthält. Abhän-
gig vom gewünschten Ergebnis können nun zwei unterschiedliche Klassifizierungsstrategien 
verfolgt werden. 
In den meisten Fällen ist es im Betrieb wichtig, die Qualitäts-Bestätigung in binärer Form, 
d.h. „in Ordnung“ („i.O.“) bzw. „nicht in Ordnung“ („n.i.O.“), zu erhalten. Bei einem „n.i.O.“ 
sollte das System so lange anhalten, bis ein Arbeiter eingreifen und das Problem beheben 
kann. Dieser Fall wird realisiert, indem die einzelnen Ergebnisse der Klassifikatoren mit einer 
logischen „und“-Funktion verknüpft werden. Ein einziger „Falsch“-Wert im Ergebnisvektor 
führt dann bereits zu einem „n.i.O“-Ergebnis. Bei einem solchen Verfahren wird von einer 
Basis-Klassifizierungsmethode mit nur zwei Hypothesen gesprochen. Eine erweiterte Varian-
te ist eine Klassifizierung mit einer Fehler-Typ-Erkennung. Diese liefert im Falle eines fehler-
haften Clinchpunktes auch eine Aussage über den am wahrscheinlichsten aufgetretenen 
Fehler-Typ. Hier zeigt sich allerdings die Schwierigkeit, dass es zu Überlappungen der Hypo-
thesen (Fehler-Typen) kommt, da sich die verschiedenen Fehler oft auf die gesamte Kurve 
auswirken, jedoch in der Regel nur anhand eines gewissen Kurvenbereichs detektiert wer-
den. Es kann also passieren, dass lediglich ein einziger Fehler auftritt, jedoch mehrere Feh-
lertypen detektiert werden. Dennoch grenzt diese Angabe die Fehlerursache ein und erleich-
tert damit ein Beheben des Fehlers erheblich. Schlägt andererseits z.B. das eigentlich für den 
aufgetretenen Fehlertyp vorgesehene Merkmal nicht an, so übernimmt dies in manchen 
Fällen dafür ein anderes Merkmal. Das Überlappen der Hypothesen bewirkt somit auch, dass 
sich die Wahrscheinlichkeit, dass ein fehlerhafter Clinchpunkt erkannt wird, erhöht. Der um-
gekehrte Fall, dass tatsächlich mehrere Fehler auftreten, die sich jedoch so auswirken, dass 
schließlich überhaupt kein Fehler detektiert wird, ist hingegen sehr unwahrscheinlich und 
kann vernachlässigt werden. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messungen 
und Simulationen konnte kein solcher Fall beobachtet werden. 
Eine Beschreibung des Systems und insbesondere der Benutzer-Anwendung ist im Anhang zu 
finden.  
3.6 Ermittlung der Blechdickenabweichung 
Die Norm DIN EN 10131 [54] definiert die Dicketoleranz für die verwendeten Blechtypen. In 
Tabelle 3.1 ist ein Teil der gesamten Tabelle aus der Norm dargestellt. Für einen Test-
Blechtyp DC04 mit einer Nenndicke von 1 mm wurde eine Untersuchung durchgeführt, die 
die Abweichungen in der Kraft-Weg-Kurve in Abhängigkeit von der Blechdicke aufgezeigt 
hat. Dazu wurden aus einer großen Blechplatine an unterschiedlichen Stellen Test-
Blechausschnitte entnommen und die jeweilige Blechdicke gemessen. Bild 3.6 zeigt das Er-





Für zwei Bleche, die am Clinch-Prozess beteiligt sind, ergibt sich somit eine gesamte Abwei-
chung vom Sollwert von bis zu 0,1 mm bzw. ein Abweichungsbereich AB von 0,2 mm (Bild 
3.7). In der Kraft-Weg-Darstellung macht sich eine solche Abweichung vom Normwert durch 
eine signifikante horizontale Verschiebung der Kurve bemerkbar, so dass der Einfluss dieser 
zugelassenen Abweichung minimiert werden muss (Bild 3.7). Dies gelingt durch folgende 

























Bild 3.6. Verteilung der Blechdicke für 720 Test-Bleche aus Stahl DC04  
mit einer Nenndicke von 1 mm 
Tabelle 3.1. Grenzabmaße der Dicke für Stahlsorten mit einer angegebenen 
Mindeststreckgrenze von 260 MPa ≤ Re < 340 MPa (Maße in Millimeter) 
Nenndicke 
Normale Grenzabmaße für eine Nennbreite 
von 
≤ 1200 > 1200 bis ≤ 1500 > 1500 
≥ 0,35 bis 0,40 ± 0,04 ± 0,05 ± 0,06 
> 0,40 bis 0,60 ± 0,04 ± 0,05 ± 0,06 
> 0,60 bis 0,80 ± 0,05 ± 0,06 ± 0,07 
> 0,80 bis 1,00 ± 0,06 ± 0,07 ± 0,08 
> 1,00 bis 1,20 ± 0,07 ± 0,08 ± 0,10 
> 1,20 bis 1,60 ± 0,09 ± 0,11 ± 0,12 
> 1,60 bis 2,00 ± 0,12 ± 0,13 ± 0,14 
> 2,00 bis 2,50 ± 0,14 ± 0,15 ± 0,16 




vereinfachte Betrachtung. Zu Beginn des Clinchvorgangs, d.h. wenn die beiden Bleche be-
reits zusammengepresst sind und die Durchsetzung des Stempels in das Metall unmittelbar 
bevorsteht, hängt die absolute Position des Stempels von der gesamten Dicke der beiden 
Bleche ab. Für diesen Punkt im Kraft-Weg-Diagramm wird die horizontale Verschiebung be-
züglich der Referenzkurve bestimmt. Folgt nun der Clinch-Prozess, so kommt es zu einer 
Phase, in der die beiden Bleche elastisch umgeformt werden. Dieser sogenannte Anfangsbe-
reich ist ca. 0,2 mm lang und zeichnet sich durch einen annähernd konstanten Kraft-Weg-
Verlauf aus, d.h. die Kraft und der Weg verhalten sich hier proportional zueinander (z.B.: im 
Bild 3.4 der Bereich von 0,4 mm bis 0,6 mm). Um eine etwaige Blechdickenabweichung zu-
verlässig bestimmen zu können, wird ebenfalls am Ende dieses linearen Kurvenverlaufs die 
horizontale Verschiebung der Kraft-Weg-Kurve bezüglich der Referenzkurve bestimmt. Für 
die signifikanten Fenster A und B (siehe Bild 3.4) zur Kontrolle der Blechdickenabweichung 
sind die Verschiebungen  bzw. nach Abschnitt 3.3 definiert. Im Falle eines regulären 
Prozess-Ablaufs müssen nun beide Verschiebungen und  einen annähernd gleichen 
Wert aufweisen und dürfen dabei den Toleranzwert der DIN-Norm nicht übersteigen. Besit-
zen beide ermittelten Verschiebungen ein gleiches Vorzeichen und weisen ähnliche Werte 
auf, so wird das arithmetische Mittel der Verschiebungswerte als Schätzwert für die Blechdi-
ckenabweichung angenommen. Falls die Verschiebungen weit auseinander liegen oder un-
terschiedliche Vorzeichen ausweisen, was einer abweichenden Steigung der Messkurve ent-
spricht, bedeutet dies, dass der Prozess verändert ist und möglicherweise ein Fehler aufget-
reten ist (siehe z.B. „geöffnete Schiebestücke“ in Abschnitt 5.1). Mit diesem Verfahren ge-
lingt es auch, zusätzliche Medien, wie z.B. vergessene Schutzfolien, welche die Gesamt-
blechdicke wesentlich erhöhen, mit hoher Wahrscheinlichkeit zu detektieren. Um den Ein-
fluss einer Blechdickenabweichung herauszukalibrieren, wird die gemessene Kurve schließ-
lich um den geschätzten Abweichungswert horizontal verschoben. Diese Manipulation be-
wirkt, dass die gemessene verschobene Kraft-Weg-Kurve und die Referenzkurve zu Beginn 





Da beim neu entwickelten Überwachungsverfahren, wie beschrieben, auftretende Blechdi-
ckenabweichungen vom Normwert direkt während des Prozesses berücksichtigt werden, 
müssen diese bei der Bestimmung der Referenzkurve nicht mehr betrachtet werden. Demzu-
folge müssen lediglich Bleche mit einer Sollblechdicke untersucht werden, so dass für die 
Erstellung der Referenzkurve eine deutlich geringere Anzahl an Messkurven benötigt wird. 

























Bild 3.7. Vergleich von Kraft-Weg-Kurven bei drei verschiedenen Blechdicken im 
Anfangsbereich der Kraft-Weg-Kurve. Die Blechdickenschwankung verursacht eine 
horizontale Verschiebung im Abweichungsbereich AB 
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4 Numerische Simulation von Fügeverbindungen 
Um die wesentlichen Änderungen in der Kraft-Weg-Kurve des Fügeprozesses zu interpretie-
ren bzw. die Merkmalextraktion zu begründen, ist es sinnvoll, eine Simulation des Clinchvor-
gangs durchzuführen. In diesem Kapitel wird die numerische Simulation von Fügeprozessen 
beschrieben.  
Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur Approximation von 
kontinuierlichen Bauteilen mittels einer Menge von diskreten Elementen mit einer endlichen 
Anzahl von Freiheitsgraden. Danach werden Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen 
Elementen aufgenommen [55]. Die breite und vielfältige Anwendung der FEM seit den 50er 
Jahren ist damit zu erklären, dass das Verfahren relativ leicht physikalisch zu interpretieren 
und mathematisch zu beschreiben ist. Hinzu kommen steigende Rechnerleistung und eine 
parallele Berechnung, die den gesamten Entwicklungsprozess optimieren und stark be-
schleunigen [56]. 
Derzeit ist die FEM in Mechanik, Fluid-, Elektro-, Thermodynamik und in anderen Bereichen 
sowie deren Kombinationen weit verbreitet. Auch in der Umformtechnik wird die Simulation 
oft angewendet [14, 57-59]. Ein Überblick zur FE-Modellierung des Clinch-Verfahrens ist in 
[60] zu finden. Dabei werden im Prinzip zwei Gebiete unterschieden [42]: 
 Simulation der Fügeprozesse, 
 Simulation der Beanspruchung von gefügten Bauteilen. 
An die Simulation werden dabei je nach Gebiet unterschiedliche Ziele gestellt. Gemäß der 
Umformtechnik ist die Strukturmechanik von besonderem Interesse, da diese Analysever-
fahren die Berechnung von Verformungen, Kräften und inneren Spannungen in Festkörpern 
liefert [61-64]. So hat Klasfauseweh in seiner Studie eine numerische Simulation der Füge-
prozesse eines nichtschneidenden Durchsetzfügeelementes vorgestellt [65]. In dieser wer-
den eine Optimierung von Stempel und Matrize in Abhängigkeit unterschiedlicher Blech-
werkstoffe, -dicken und -kombinationen sowie Erhöhung der Tragfähigkeit oder Minimie-
rung der notwendigen Fügekräfte vorgenommen. In einer Untersuchung von Pander wird 
eine Simulation mit beweglichen Matrizenelementen gezeigt [66]. In [67] ist eine ermü-
dungsgerechte Analyse für die Fügeverbindung mittels eines FE-Modells dargestellt. Eine 
vielseitige Untersuchung von Verfahrensgrenzen beim Halbholstanznieten ist in [68] zu fin-
den; eine nummerische Optimierung des Clinchverfahrens stellt hierbei das Ziel der Arbeit 
[69] dar. Eine weitere Studie [70] zeigt eine Simulation der Verformung einer Durchsetzfüge-
verbindung ohne Schneidanteil unter Scherzugbeanspruchung (Bild 4.1 [70]). Zweck der Si-
mulation war es, eine Festigkeit der Fügeelemente bei Kenntnis maximal übertragbarer 
Schnittkräfte nachzuweisen. In [71] ist ein spezialisiertes Softwaretool beschrieben, das die 




Untersuchungen des Clinch-Verfahrens mit der Matrize ohne bewegliche Teile mittels FE-
Modellierung sind in [72] und [73] angegeben. Der Fokus der Arbeit von Budde und Klasfau-
seweh [74] liegt in der FE-Modellierung und Berechnung der Scherzug-, und Kopfscherzug-
Beanspruchung sowie in einer Simulation des Umformprozesses an sich mit der Zielstellung 
einer Optimierung der geometrischen Parameter: Matrizentiefe, Ambossdurchmesser, 
Durchmesser und Kantenradius des Stempels. In [75] wird eine Simulation einer Kopfscher-
zug-Belastung eines Clinchpunktes vorgestellt.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Simulationen des kreisförmigen Clinchpunktes 
durchgeführt und analysiert. Zu diesem Zweck wurde das FEM-Werkzeug Ansys 12.1 der 
Firma ANSYS, Inc. verwendet [76]. 
 
4.1 Begriffe und Ablauf der numerischen Simulation 
Der klassische Prozess der numerischen Simulation lässt sich allgemein in drei Schritte (Pha-
sen) unterteilen [77]: 
 Erstellen des Modells (Preprocessing), 
 Numerische Berechnung (Solution), 
 Auswertung der Simulationsergebnisse (Postprocessing). 
 
Bild 4.1. Oben: FE-Model zum Abbilden örtlicher Effekte in 
Durchsetzfügeverbindungen. Mitte: Verformung einer Durchsetzfügeverbindung unter 
Scherzugbeanspruchung. Unten: Verformtes FE-Model einer Scherzugprobe 
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4.1.1 Erstellen des Modells 
Das Erstellen des Modells (Preprocessing) erfordert eine längere Entwicklungszeit als die 
anschließenden weiteren Phasen. Der Preprocessor wird dabei für die Definition der Ele-
menttypen, Materialeigenschaften und der Modellgeometrie verwendet. 
Die Elementtypen beschreiben die Freiheitsgrade (Koordinate, thermische, magnetische, 
elektrische Eigenschaften, usw.). Verschiedene Elementtypen lassen das System mit ver-
schiedener Detaillierung darstellen und die Komplexität des Modells an die Aufgabe anpas-
sen. In ANSYS werden mehr als 150 verschiedene Elementtypen definiert. Jeder Elementtyp 
hat einen Präfix, der die Kategorie und die eigene Nummer bezeichnet, z.B. der Elementtyp 
BEAM4 stellt ein Linienelement mit sechs Freiheitsgraden (UX, UY, ZU, ROTX, ROTY, ROTZ) 
dar und kann somit in 3D modelliert werden. Aus den gesamten 25 Kategorien sind die Kate-
gorien SOLID, COMBIN, CONTACT und TARGET für die Simulation des Durchsetzfügens inter-
essant. Die der Kategorie SOLID zugeordneten Elementtypen sind für die Modellierung von 
Festkörperstrukturen geeignet. Die Kategorie COMBIN beinhaltet Federelemente. Die Ele-
menttype aus den Kategorien CONTACT und TARGET bilden Paarungen für die Modellierung 
von Kontakten zwischen Körpern. Die elementspezifischen Eigenschaften werden in soge-
nannten „real constants“ gespeichert. 
Für die meisten Elementtypen (insbesondere für die Kategorie SOLID) ist ein Materialmodell 
erforderlich. Das Materialmodell beschreibt lineare oder nichtlineare Eigenschaften eines 
Elements. Sie können konstant, isotropisch, orthotropisch, abhängig oder unabhängig von 
der Temperatur sein. Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Stoffes kann dabei bei-
spielweise in Form einer Tabelle dargestellt werden.  
Anschließend wird die Geometrie des Modells definiert. Dafür werden die Knoten mit den 
Linien verbunden. Durch Linien können Flächen und durch mehrere Flächen Volumina defi-
niert werden (Bild 4.2). 
 
 
Bild 4.2. Geometrische Körper, z.B. hexagonale Prismen, werden in ANSYS mittels 
Volumen, Areas (A1 bis A8), Linien (L1 bis L18) und Knoten (1 bis 12) beschrieben 
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Weitergehend wird die Geometrie mittels Knoten und Elementen vernetzt. Das erstellte 
Netz aus Knoten beschreibt jetzt das komplette Modell und wird für die weiteren Berech-
nungen verwendet. Die Größe der Elemente kann dahingehend definiert werden, dass das 
Modell optimale Eigenschaften in Genauigkeit und der geforderten Rechenleistung aufweist. 
4.1.2 Simulationsablauf 
In dem Solution-Schritt werden zuerst die Eigenschaften eines Lösungsprogramms, so ge-
nannte Solver, definiert. Danach werden die Lasten (Kräfte, Druck, usw.) und die Randbedin-
gungen definiert. Die Randbedingungen fixieren ausgewählte Knoten bzw. definieren die 
Verschiebungen, die diese Knoten während der Simulation ausüben. Zum Schluss wird der 
Solver gestartet. Die Dauer der Lösungssuche ist stark vom Modell abhängig und kann sich 
von einigen Minuten bis zu mehreren Tagen hinziehen.  
Der Solver-Algorithmus wird entsprechend vorab verwendeter Elementtypen ausgewählt. 
Bei einer nichtlinearen Analyse können Konvergenzschwierigkeiten auftauchen. Besondere 
Aufmerksamkeit beansprucht die Vernetzung des Models, da eine unzureichende Vernet-
zung die häufigste Ursache für einen Simulationsabsturz darstellt. Vernetzungen an denjeni-
gen Stellen, die große Umformungen erhalten, können einen Optimierungsbedarf erfordern. 
Materialbruch, der bei der Simulation von z.B. einem ausgebrochenen Werkzeug vorkom-
men kann, wird aus der Simulation ausgeschlossen.  
4.1.3 Auswertung der Simulationsergebnisse 
Die Auswertung der Modellierungsergebnisse erfolgt entweder in Form eines Diagramms für 
die Knoten als eine Funktion des Transienten (Zeit) oder als Farbverlauf des gesamten Mo-
dells zu einem Zeitpunkt. Bei der ersten Variante lässt sich z.B. die Verschiebung oder die 
Auflagekraft für einen Knoten untersuchen. Bei der zweiten Variante wird z.B. die Verfor-
mung des gesamten Systems in der Mitte des Prozesses analysiert. 
4.2 Numerisches Modell des Clinchens 
4.2.1 Verwendung eines CAD-Modells für eine numerische Simulation  
Der Clinchvorgang wird mit Hilfe der FE-Methode analysiert. Die Geometrie eines Clinch-
Werkzeuges kann dafür aus einem CAD-Modell erzeugt werden. Als Basis für die Simulation 
wird eine hydraulische Clincheinrichtung genommen, die im Bild 2.5 zu sehen ist. Hierbei 
stimmen die Ausführungen auch für pneumatisch-hydraulische oder elektrische Einrichtun-
gen überein. Auch wenn das Geometriemodell in diesem Fall einem Abbild des physikali-
schen Körpers entspricht, ist es dennoch für eine derartige Analyse in der Regel zu detailliert 
(Bild 4.3). Das führt zu einer erhöhten Komplexität des Modells (Anzahl der Freiheitsgrade) 
und hat einen hohen Rechen- und Speicheraufwand zur Folge [77]. Deswegen müssen Ver-
einfachungen, die jedoch zuverlässige Aussagen über die zu untersuchenden Verformungen 
erlauben, vorgenommen werden. Eine Vereinfachungsstrategie hängt dabei von dem Simu-
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lationszweck ab. Im Folgenden wird ein Modell des Clinch-Werkzeugs für die Simulation der 
Fügekräfte näher erläutert. 
 
4.2.2 Vereinfachung des mechanischen Modells von einer Clincheinrichtung 
Bei der Simulation der Fügeverbindung werden die Umformung des Blechs und die Aspekte, 
die eine signifikante Wirkung aufs Blech ausüben, genau betrachtet. Für die ausgewählten 
Abweichungen während des Clinchvorgangs (siehe Abschnitt 2.3.5) sind die Clinchwerkzeuge 
(Stempel und Matrize) mit Werkzeugträger und das Werkstück selbst von Interesse. Bild 4.4 
stellt ein solches vereinfachtes Modell der Fügeeinrichtung dar. Der Antrieb wird durch die 
ausgeübte Fügekraft simuliert. Die Änderung der C-Rahmen-Geometrie ist hier vermeidbar, 
da die Ausfederung ggf. in die Messergebnisse einkalkuliert werden kann. Der Stößel, der 
obere Werkzeugträger und der Stempel können in einem Körper zusammengeschlossen 
werden, da sie vom Aufbau her fest verbunden und den gleichen Kräften und Verschiebun-
gen ausgesetzt sind. Im Folgenden wird diese Gruppe als Stempel bezeichnet. Der Niederhal-
ter verhindert die Bildung von Falten [37] am Blech und ist über eine oder mehrere Federn 
mit dem Werkzeughalter verbunden. Der untere Teil des Bügels wird als Werkzeugträger mit 
der Matrize bezeichnet. 
 
Bild 4.3. 3D-Werkzeug aus CAD und Vollkörper vernetztes FE-Modell des C-Rahmens 




4.2.3 Symmetrie im Modell des Werkzeugsatzes (Stempel, Matrize, Niederhalter) 
Ein Werkzeugsatz besteht aus einem oberen Werkzeugträger, auf dem der Stempel und der 
Niederhalter befestigt werden, und einem unteren Werkzeugträger mit der Matrize. Für die 
Modellierung sind nur der Stempel, der Niederhalter und die Matrize relevant, da der Werk-
zeugträger auf dem Stößel bzw. auf dem C-Bügel fixiert ist. Zur Reduzierung der Anzahl von 
Elementen müssen die möglichen Symmetriearten untersucht werden. Diese hängen von 
der Geometrie des Systems und von „Transformationen“, die mit dem Modell durchgeführt 
werden müssen, ab.  
Nach der Vereinfachung (siehe Abschnitt 4.2.2) besteht das Modell aus folgenden Körpern: 
Stempel mit dem Niederhalter, Matrize als Mehrkörper und Blechkombination. Dabei weisen 
der Stempel und der Niederhalter sowie die Bleche eine axiale Symmetrie auf, sodass für 
eine genaue Beschreibung dieses Körpers eine Rotation des 2D-Schnitts ausreichend wäre. 
Kennzeichnend für die Matrize sind jedoch bewegliche Schiebestücke, die zusammen mit 
dem Amboss und der Haubenfeder (siehe Bild 2.7) eine Matrize zum Druckfügen bilden. Die 
Schiebestücke sind nicht kreisrund und die Kontaktfläche mit dem Amboss hat eine Schräge. 
Deswegen hat die Matrize zwei Symmetrieebenen und mindestens ein 90°-Segment, sodass 
eine Simulation in 3D durchgeführt werden muss. 
Die zu simulierenden Abweichungsfälle (siehe Abschnitt 2.3.5) können auch mit zwei Sym-
metrieebenen, wie bei der Matrize, dargestellt werden. Demgemäß besteht die minimale 
Symmetrie des Modells aus zwei Flächen in YZ- und XZ-Ebene. Bild 4.5 stellt das Modell des 
Werkzeugs (ohne Bleche) dar. In den folgenden Ausführungen wird das Wort „Teil“ bzw. 














4.2.4 Modell des Materials 
Im Materialmodell wird üblicherweise ein plastisches Modell verwendet [78]. Die Hauptei-
genschaften des Materials werden in Form eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms darges-
tellt, da eine solche Darstellung des Materials von der Geometrie des Körpers unabhängig ist 
[79]. Auf Basis dieses Diagramms lässt sich die elastische und plastische Verformung des 
Körpers berechnen. Die passende Genauigkeit des Diagramms spielt dabei für die Simulation 
eine wesentliche Rolle. Eine vereinfachte Darstellung stellt die Genauigkeit oder auch die 
Realisierung der Simulation in Frage. Wird das Diagramm zu detailliert, führt es zu einer er-
höhten Berechnungszeit. Bei der Auswahl eines passenden Materialmodells werden nur die 
notwendigen Eigenschaften des Werkstoffs berücksichtigt. Das multilineare „isotropisch 
hardening“ Modell (MISO) ist für die Simulation von plastischen Verformungen gut geeignet. 
Das Modell (Bild 4.6) enthält die lineare Approximation (schwarze Linie) des realen Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms (graue Linie). So wird beispielweise für die vierteilige lineare 
Approximation zuerst die Elastizität (E-Modul) E des Materials vorgegeben. Diese definiert 
die Steigung der Hookeschen Geraden (Bild 4.6, Teil 1). Die Streckgrenze Re legt den Deh-
nungswert εe fest, der mit εe=Re/E berechnet werden kann, was die Grenze der elastischen 
Verformung definiert. Die weiteren zwei Wertepaare beschreiben weitere Kurvenabschnitte 
bis hin zur Zugfestigkeit Rm. Die abschließende Halbgerade ist immer waagerecht und stellt 
den Rest des Spannungs-Dehnungs-Diagramms dar. Die Beeinflussung durch Temperaturun-
terschiede wird bei der Simulation nicht berücksichtigt. 
 
Bild 4.5. 3D-Modell der Körpern eines Clinch-Werkzeugs besteht aus (von oben nach 








Falls der Körper nur die reine elastische Verformung erlaubt, wird das isotropische lineare 
Modell verwendet. Dessen Spannungs-Dehnungs-Diagramm besteht nur aus einer Hooke-
schen Halbgeraden. Die Körper, deren Verformungen für die Mehrkörpersimulationsaufgabe 
nicht relevant sind, können durch starre Körper modelliert werden. In diesem Fall werden 
nur diejenigen Elemente, die in Kontakt mit anderen Körpern treten, modelliert. Der Vorteil 
von starren Körpern im Vergleich zu deformierbaren Elementen ist die rechnerische Effi-
zienz, da die Elemente eines starren Körpers keine internen Kräfte haben, die relative Lage 
anderer Knoten dieses Körpers während des Simulationsablaufs unverändert zueinander 
bleibt und die komplette Bewegung durch sechs Freiheitsgrade des Pilotknotens definiert 
wird. Diese drei Materialmodelle werden im Folgenden bei der Beschreibung des Clinchmo-
dells verwendet. 
4.2.5 Multilineares isotropisches Modell der zu fügenden Bleche 
Die Bleche beim Fügen unterliegen einer plastischen Umformung höheren Grades. Deswe-
gen ist die Berechnung der Blechumformung der aufwendigste Teil bei der Simulation. Die 
Auswahl der Simulationseigenschaften stellt einen Kompromiss zwischen dem Rechen- und 
Speicheraufwand einerseits und der Konvergenz und Zuverlässigkeit der Lösung andererseits 
dar. Aus Symmetriegründen des Systems (siehe Abschnitt 4.2.3) wird ein 90° Segment der 
beiden Bleche simuliert (Bild 4.7, oben). Die gesamte Blechfläche wird auf drei Zonen (Ring-
sektoren) aufgeteilt. Die Vernetzung wird durch 20-Knoten auf dem Hexaeder-Element SO-













Bild 4.6. Vierteilige lineare Approximation (schwarze Linie, mit Nummern sind die 





Das Netz wird möglichst radial ausgerichtet. Die kreisförmigen Grenzflächen der Sektoren 
werden radial auf eine gleiche Anzahl an Elementen aufgeteilt (Bild 4.7, unten). Im inneren 
Teil erfolgt ein maximales Stauchen und wird durch mittelgroße Elemente abgebildet. Der 
mittlere Teil unterzieht sich der Einwirkung von Biegekräften und Versetzung und wird durch 
feine Elemente abgebildet, so dass die Verformung gut approximiert werden kann. Der äu-
ßere Teil wird nur wenig verformt und wird durch größere Elemente abgebildet.  
Im ganzkörperlichen Modell werden die Elemente auf der Schnittebene durch betragsmäßig 
gleich große, aber entgegen gerichtete Kräfte beansprucht. Deswegen bleiben diese Elemen-
te während des Fügeprozesses in der Richtung senkrecht zu den Symmetrieebenen unver-
schiebbar. Diese Symmetrie wird über die Randbedingungen der Freiheitsgrade der Knoten 
beschrieben. Die Verschiebung der Knoten, die auf den Schnittebenen liegen, wird in der 
entsprechenden Richtung blockiert (Bild 4.9). 
 
Bild 4.8. SOLID186 – 3D 20-Knoten strukturales Solid Element 
 
 
Bild 4.7. Oben: Vernetzte Bleche bestehen aus drei Ringsektoren: innerer 
(ausgeschnitten aus dem oberen Blech), mittlerer (mit feinen Elementen) und äußerer 







Wegen der wesentlichen plastischen Verformung sind das Modell der Bleche und ebenfalls 
das gesamte Modell des Clinchvorgangs nichtlinear. In diesem Fall ist das Material des Blechs 
mittels eines MISO-Materialmodells zu beschreiben (siehe Abschnitt 4.2.4). Um die Rechner-
anforderungen zu verringern, wird ein nichtlineares Diagramm durch multilineare Approxi-
mation abgebildet (Bild 4.10). Die Werte sind in der Tabelle 4.1 dargestellt.  
 
 
Tabelle 4.1. Werte der multilinearen Approximation des Spannungs-Dehnungs-Diagramms 
für Blechmaterial (Beispiel) 
Parameter Wert 
E 210 kN/mm2 
Re 250 MPa 
Rx 260 MPa @ 0,015 
Rm 320 MPa @ 0,24 
 
 
Bild 4.10. Materialmodell des Blechs in ANSYS (Beispiel) 
 
Bild 4.9. Randbedingungen am Schneidrand der Bleche senkrecht  
zu der Fläche bilden die Symmetrie aus 
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Bei der Simulation des Clinchvorgangs ist nur der ansteigende Teil der Gesamtkurve interes-
sant, da der Bruchfall nicht zu berücksichtigen ist. Die Anzahl der linearen Bereiche muss 
sowohl minimal als auch hinreichend für die Simulationszwecke sein. Der erste Teil 
(ε < 0,0011905%, σ < 250 MPa) stellt eine Hookesche Gerade dar und enthält keine plasti-
sche Verformung. Bei der zweiteiligen Approximation (bilineare, BISO) findet die plastische 
Verformung statt, die aber beim höheren Verformungsgrad keine hinreichenden Ergebnisse 
liefert (kein Hinterschnitt). 
4.2.6 Starre Körper in der Mehrkörpersimulation 
Der Stempel, der Niederhalter und der Amboss der Matrize werden als starre Körper defi-
niert. Nur die wirksamen Kontaktoberflächen müssen dabei vernetzt werden, wodurch die 
Anzahl der Elemente bzw. Knoten wesentlich reduziert wird. Die Pilotknoten werden auf der 
Z-Achse angeordnet. Über die Randbedingungen werden alle Freiheitsgrade des Pilotknotens 
der Matrize fixiert. Bild 4.11 stellt den vernetzten Amboss dar. 
 
Die Simulation des Clinchvorgangs erfolgt durch die Verschiebung des Stempels in die nega-
tive Richtung der Z-Achse. Das stimmt überein mit der Bewegung von dem Stößel der hyd-
raulischen Clincheinrichtung bis zu einem Festanschlag. Die weiteren Freiheitsgrade des Pi-
lotknotens des Stempels werden fixiert (Bild 4.12). 
 
Wie im Bild 4.4 verdeutlicht, ist der Niederhalter mit dem Stempel über eine oder mehrere 
Federn gekoppelt. Im Modell werden die Pilotknoten des Niederhalters und des Stempels 
durch ein Federelement gekoppelt, das nur parallel zur Z-Achse wirkt (siehe Abschnitt 4.2.2 
oben). Dadurch entsteht bzw. wirkt bei der Verschiebung des Stempels eine Federkraft auf 
 
Bild 4.12. Der vernetzte Stempel. Durch den Pilotknoten oben rechts erfolgt die 
Bewegung des Stempels. Die Pfeile zeigen die Randbedingungen des Stempels 
 
Bild 4.11. Der vernetzte Amboss besteht aus der Kontaktfläche 




des Stempels  
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den Niederhalter. Die Vorspannung der Niederhalterfeder (nach Aufbau des originalen 
Clinchwerkzeuges) wird auch durch „Realkonstanten“ des Elements berücksichtigt. Alle an-
deren Freiheitsgrade des Niederhalters sind, wie beim Stempel, blockiert (Bild 4.13). 
 
4.2.7 Schiebestück als rein elastischer Körper 
Wären die Schiebestücke als starre Körper abgebildet, müsste mit dem Nachteil gerechnet 
werden, dass sie nicht durch das Fließen des Werkstoffes als „bewegt“ simuliert werden 
könnten. Deswegen wird die erforderliche Hälfte des Schiebestücks als rein elastischer Kör-
per mit einem entsprechenden E-Modul seines Werkstoffes simuliert. Da das Schiebestück 
eine unregelmäßige Form hat, wird es durch ein 10-Knoten Tetraeder-Element (Bild 4.14 
[80]) mit zusätzlichen Knoten auf den Kanten vernetzt. Die Wirkung der Haubenfeder wird 
durch ein Federelement simuliert. Ein Ende des Federelements wird auf einem Knoten des 




Bild 4.15. Schiebestück als rein elastischer Körper mit einem Federelement, das die 
Wirkung der Haubenfeder simuliert 
 
Bild 4.14. SOLID187 – 3D 10-Knoten tetraedrisches strukturelles Solid Element 
 
Bild 4.13. Federelement zwischen dem Pilotknoten des Stempels und des Niederhalters 





Es muss nun die Symmetrie des Werkzeugsatzes ins Modell durch die Grenzbedingungen 
implementiert werden. Für den Stempel, den Niederhalter und den Amboss erfolgte dies 
bereits durch die Definition der Freiheitsgrade. Für die Schiebestücke muss die Bewegung 
der Knoten auf der YZ-Ebene parallel zur X-Achse blockiert sein. 
Durch die Randbedingungen wird der Amboss fixiert, so dass während der Simulation keine 
Bewegung des Körpers durch Verschiebung oder Drehen stattfindet. Für den Stempel ist nur 
die Bewegung in die negative Richtung der Z-Achse erlaubt. Die Knoten des Schiebestücks, 
die auf der ZY-Ebene liegen, sind aufgrund der Symmetrie für die Bewegung parallel zur X-
Achse gesperrt. Das „Öffnen“ des Schiebestücks wird während des Fügeprozesses durch die 
Kontaktkräfte des umgeformten Blechwerkstoffs in Y- und Z-Richtung verursacht. 
4.2.8 Modellierung der Kontaktflächen 
Bei der Simulation eines Mehrkörpersystems wird die Zusammenwirkung der Einzelkörper 
über die Kontakte bzw. Kontaktpaarungen (Kontaktpartner) beschrieben. Ein Kontaktpaar 
besteht aus den sogenannten „Target“- und „Contact“-Knoten. Identische Knoten eines Kör-
pers können sich dabei an verschiedenen Kontaktpaarungen beteiligen. Aus den vielfältigen 
Kontakt-Kombinationen, wie z.B. Knoten-Knoten, Knoten-Fläche, usw. werden in diesem 
Modell die Knoten der Körperflächen verwendet, d.h. es besteht ein Fläche-Fläche Kontakt-
model. Als „Target“ wird entweder ein starrer oder nur wenig verformbarer Körper genom-
men. Für die Beschreibung der Reibung wird das Coulombsche Reibmodell [68] verwendet. 
Die Kontaktflächen und deren Eigenschaften, die im Modell des Clinchvorgangs verwendet 
werden, sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. 
Tabelle 4.2. Liste der Kontaktflächen 
Target Contact 
Stempel (starr) Oberes Blech 
Amboss (starr) Unteres Blech 
Amboss (starr) Schiebestück 
Obere Blech Unteres Blech 
Niederhalter (starr) Oberes Blech 
Schiebestück Unteres Blech 
4.3 Ablauf und Ermittlung des Kraft-Weg-Verlaufs aus der Simulation 
Bei der Simulation des Clinchvorgangs sind die Positionen des Knotens (Verformung) und die 
entstehenden Kräfte von Interesse. Dabei wird die Einwirkung von unterschiedlichen Eigen-
schaften des Systems, wie z.B. Geometrie des Werkzeugsatzes, Materialeigenschaften des 
Blechs oder auftretende Fehler, auf den Kraft-Weg-Verlauf untersucht. Während der Simula-
tion werden verschiedene Parameter jedes Knotens (jedes Elements) ausgewertet. Die Simu-
lation besteht aus der Bewegung des Stempels in die negative Richtung der Z-Achse, bis die 
bestimmte Restbodendicke erreicht wird. Im Bild 4.16, in der die umgeformten Bleche dar-
gestellt werden, ist eine mögliche Form der visuellen Darstellung der Ergebnisse zu sehen. 




Die Simulationsergebnisse lassen unter anderem die Reaktionskräfte und Verschiebungen 
für einen bestimmten Knoten ermitteln, die beim Clinchvorgang entstehen. Eine geeignete 
Auswahl für die Ermittlung der Fügekraft kann der Pilotknoten des Stempels sein (siehe Ab-
schnitt 4.2.3 oben). Die Z-Komponenten der Reaktionskraft und der Verschiebung bilden 
einen Kraft-Weg-Verlauf, der im Bild 4.17 zu sehen ist.  
 

















Bild 4.17. Zusammenhang zwischen der Reaktionskraft und der Verschiebung von dem 
Pilotknoten des Stempels bildet den simulierten Kraft-Weg-Verlauf 
 
Bild 4.16. Plastische Verformung eines Clinchpunktes (Simulationsergebnisse in ANSYS). Ein 
Viertel des Clinchpunktes ist angezeigt 
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4.4 Vergleich einer simulierten und einer gemessenen Kraft-Weg-Kurve 
für den fehlerfreien Clinchpunkt 
Die Verifikation der Simulationsergebnisse wird anhand eines Vergleichs der gemessenen 
mit den simulierten Kraft-Weg-Kurven durchgeführt. Davor muss jedoch zunächst der simu-
lierte Ablauf skaliert werden. Zuerst müssen die Kraft-Werte mit dem Faktor vier multipli-
ziert werden, da im Modell nur ein Viertel des kompletten Clinchpunktes berechnet wurde. 
Zusätzlich wird eine Verschiebung addiert, die die folgenden zwei Kräfte 
 die Vorspannungskraft der Niederhalterfeder, 
 die Kraft, die zur Spannung des Werkstücks bevor der Stempel in Kontakt mit dem 
Blech kommt, 
berücksichtig. Der zweite Fall wird ebenfalls zum simulierten Stempelweg addiert.  
Bild 4.18 stellt den Vergleich von Kraft-Weg-Kurven zwischen Messung und Simulation dar. 
Die Abweichungen zwischen den Kurven werden durch Streuung der Zugfestigkeit des Me-
talls beim Herstellen sowie bei einer lokalen Erwärmung während des Clinchprozesses ver-
ursacht. Die Linearisierung des Spannungs-Dehnungs-Diagramms (siehe Abschnitt 4.2.5) übt 
einen zusätzlichen Einfluss auf die Genauigkeit des Simulationsergebnisses aus. 
 

























Bild 4.18. Vergleich von simulierten und gemessenen Kraft-Weg-Kurven 
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5 Simulationsunterstützte Fehlererkennung 
Die Erfahrung von Herstellern der Clinch-Einrichtungen zeigt, dass beim Durchsetzfügen die 
folgenden Fehler-Typen (siehe Abschnitt 2.3) in der Praxis am häufigsten auftreten können: 
 geöffnete Schiebestücke, 
 verschlissener Stempel, 
 falscher Stempel-, Matrizen-Typ, 
 ausgebrochener Stempel oder Matrize, 
 falsche Blechpaarung (Blechdicke, Reihenfolge, Materialeigenschaften). 
Die Geometrieänderungen werden durch die Parametrierung des Modells eingesetzt. Die 
Materialeigenschaften können durch das Spannung-Dehnungs-Diagramm des Materials ge-
ändert werden. 
5.1 Geöffnete Schiebestücke 
Während des Arbeitsprozesses kann es passieren, dass die Schiebestücke sich nicht vollstän-
dig schließen bzw. beim Beginn eines neuen Clinchpunktes ein oder sogar beide Schiebestü-
cke noch etwas geöffnet sind. Dies verändert die Kraft-Weg-Kurve und die Qualität des 
Clinchpunktes. Bei Betrachtung des Querschnittes (Bild 5.1, links) verändern geöffnete 
Schiebestücke den Abstand D zwischen dem Druckpunkt und dem Lager, d.h. dem Schiebe-
stück. Es zeigt sich, dass gerade im Anfangsbereich der Kraft-Weg-Kurve die Kurve umso fla-
chere ansteigt, je größer der Lagerabstand D vom Druckpunkt ist. Es wird in diesem An-
fangsbereich ein bestimmter Kraftwert bei weiter auseinander stehenden Schiebestücken 
erst nach einem längeren Stempelweg erreicht. 
 
  
Bild 5.1. Physikalisches Modell der "geöffneten Schiebestücke" (links) und Simulation des 
Fehlers "geöffnete Schiebestücke" mit ANSYS (rechts) 
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Eine 2D-Simulation mit ANSYS (Bild 5.1, rechts) zeigt, dass die Metallplatten in der Anfangs-
phase, d.h. vor dem Aufsetzen auf der Matrize, für auseinander stehende Schiebestücke tat-
sächlich stärker verformt werden und die Abhängigkeit zwischen dem Stempelweg und dem 
Schiebestückabstand D für eine bestimmte Kraft in grober Näherung linear ist (Bild 5.2). 
 
In der 3D-Simulation wird der Fehler durch die Verschiebung der Schiebestücklage in die 
positive Richtung der Y-Achse modelliert (Bild 5.3). Wegen der Amboss-Schräge sinkt das 
Schiebestück ein wenig in die negative Richtung der Z-Achse. Damit wird die Position der 
Bleche und des Stempels auch entsprechend angepasst, so dass ein Kontakt zwischen den 
Flächen bestehen bleibt. 
 
Als Merkmal wird der Betrag der Differenz zwischen den berechneten Verschiebungen am 
Anfang der Kurve in den Fenstern A und B (siehe Bild 3.4) gewählt. Für den Fehler „geöffnete 
Schiebestücke“ ergibt sich dann der folgende Klassifikator: |∆A − ∆B | < SGS. Durch SGS wird 
ein Schwellenwert für den Fehler „geöffnete Schiebestücke“ bezeichnet. Ist die Differenz der 
Verschiebungen ∆A und ∆B also kleiner als eine zulässige Abweichung SGS, so liegt kein ent-
sprechender Fehler vor. Die Größe des Fehlers wird dabei durch die Neigung der Kurve im A-
B Bereich bezüglich der Referenzkurve charakterisiert (Bild 5.5). Die zu wählende Grenze SGS 
 
Bild 5.3. Amboss und um 0,5 mm verschobenes Schiebestück 
 
Bild 5.2. Weg des Clinchstempels über der Öffnung der Schiebestücke (Lagerabstand D) 
















Lagerabstand in mm 
53 
 
legt somit die Sensibilität des Überwachungssystems bezüglich des Fehlers fest. Bei der Wahl 
von SGS, d.h. der gerade noch zulässigen Abweichung, müssen mehrere Parameter berück-
sichtigt werden, wie etwa Störungen, Abweichungen der Festigkeit, Oberflächenzustand 
usw. Daher ist SGS im Allgemeinen durch eine Auswertung entsprechender fehlerhafter Kraft-
Weg-Kurven experimentell zu bestimmen. Ein entsprechendes Histogramm der auftretenden 
Merkmalswerte der geöffneten Schiebestücke zeigt Bild 5.6 zusammen mit einem entspre-
chenden Histogramm für die fehlerfreien Clinchpunkte, mit denen bereits die Referenzkurve 
bestimmt wurde. Die im Bild 5.6 betrachtete Öffnung der Schiebestücke betrug 0,5 mm. Ab 
einer solchen Öffnung muss der Clinchpunkt demzufolge als fehlerhaft angesehen werden. 
Größere Öffnungen bewirken ein Verschieben der Werte nach rechts, d.h. führen zu größe-
ren Merkmalswerten. 
Wie deutlich zu erkennen ist, findet nur eine geringfügige Überlappung statt. Dennoch muss 
bei der Festlegung der Grenze SGS ein Kompromiss zwischen einerseits einer weitgehend 
vollkommenen Fehlerdetektion und dafür hohem Ausschuss (d.h. fehlerfreie Stücke werden 
falsch detektiert) oder aber einem geringerem Ausschuss und einer höheren Fehlerquote 
andererseits gefunden werden. Wird das eine Extrem (sehr niedrige Fehler-
Wahrscheinlichkeit β) erreicht, indem die Grenze auf das linke Ende des Histogramms der 
fehlerhaften Clinchpunkte gelegt wird, so wird ein minimaler Ausschuss (sehr niedrige Feh-
ler-Wahrscheinlichkeit α) erzielt, wenn für SGS die rechte Berandung des Histogramms der 
Referenzkurve gewählt wird. Der zu schließende Kompromiss hängt nicht zuletzt auch von 





























0,5 mm geöffnete Schiebestücke
 
Bild 5.5. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve von der Referenzkurve beim 
Fehler "geöffnete Schiebestücke" 






















0,5 mm geöffnete Schiebestücke
 





5.2 Verschlissener Stempel 
Einer der am schwierigsten zu detektierenden Fehler, die im Betrieb auftreten können, ist 
der Abrasionsverschleiß des Übergangsradius von der Stempeldruck- zur Stempelmantelflä-
che. Die Form des Stempels kann als ein am Ende konisch zulaufender Zylinder beschrieben 
werden. Der Rand der Stirnseite des Stempels, nämlich der Stempeldruckfläche, bildet dabei 
keine scharfe Kante zur Stempelmantelfläche, sondern ist leicht abgerundet mit einem 
Krümmungsradius, der im Folgenden als Stempelrandradius R bezeichnet wird. Dieser Ver-
schleiß rundet den Stempel ab und macht ihn schmaler und führt zu einer Verminderung der 
Belastungsfähigkeit des Clinchpunktes. Obwohl der Stempel selber aus einem gehärteten 
Metall gefertigt wird, vergrößert sich der Stempelrandradius nach häufigem Einsatz. Beträgt 
dieser für einen neuen Stempel noch R = 0,2 mm (hier auch als Stempel R02 bezeichnet), so 
weist er nach 100 000 – 200 000 Arbeitsgängen bereits einen Wert von bis zu R = 0,4 mm 
(analog als Stempel R04 bezeichnet) auf. Dieses wird durch die Änderung der Stempelgeo-
metrie simuliert (Bild 5.7). In der Geometrie des Stempels wird der genaue Stempelradius 
angegeben. Bei der Vernetzung hingegen wird dieser Radius linear approximiert. Ein Verbes-
serungsvorschlag besteht in einer Erhöhung der Elementanzahl sowohl auf dieser Stelle am 
Stempel als auch auf dem jeweiligen Bereich des stempelseitigen Blechs. 

























0,5 mm geöffnete Schiebestücke
 
Bild 5.6. Verteilung der Merkmals-Funktion |∆A − ∆B | für fehlerfreie Clinchpunkte und 





Im Bild 5.8 sind die Kraft-Weg-Kurven für Stempel mit drei Übergangsradien von 0,2-0,4-
0,6 mm dargestellt. Obwohl die Haltekraft des Clinchpunktes schon bei R = 0,4 mm wesent-
lich geringer ist, lässt die Simulation eine Änderungstendenz im Verlauf abbilden. Der Ver-
schleiß des Stempels lässt sich im Bereich 0,2 – 0,9 mm (Bild 5.8) untersuchen, in dem die 
Durchsetzphase (siehe Bild 2.20) stattfindet. Bild 5.9 zeigt den ausgewählten Bereich des 
Verlaufs. Die Änderungstendenz der Kraft-Weg-Kurve bei steigendem Übergangsradius wird 
durch zwei Pfeile gekennzeichnet. Die Fenster-Bereiche C und D (Bild 5.10) werden für die 
Berechnung von Abweichung ausgewählt.  
In der Anfangsphase (unmittelbar vor dieser Durchsetzphase) muss die Kraft-Weg-
Darstellung bei einem Stempel R02 und einem Stempel R04 annähernd gleich sein, da die 
Umformung im Anfangsbereich zwischen den Fenstern A und B nur geringfügig vom Stem-
pelrandradius abhängt. Die Simulation sowie die Messergebnisse zeigen Abweichungen auch 
in der Stauchphase (Bild 5.8 ab Weg 1,2 mm) der Kraft-Weg-Kurve. Dieser Bereich wird zu-
dem von weiteren Parametern, wie z.B. Materialeigenschaften und Abweichungen in der 
Matrize, stark beeinflusst und ist somit für die Erkennung eines Stempelverschleisses weni-
ger geeignet. 
 

































Fehlerfreier Clinchpunkt, R = 0,2 mm
Übergangsradius R = 0,4 mm
Übergangsradius R = 0,6 mm
 
Bild 5.9. Vergrößerte Ansicht der Simulationsergebnisse für den Fehler „verschlissener 
Stempel.“ Die Pfeile zeigen die Tendenz beim Verschleiß des Stempels 





















Fehlerfreier Clinchpunkt (R = 0,2 mm)
Übergangsradius (R = 0,4 mm)
Übergangsradius (R = 0,6 mm)
 
Bild 5.8. Kraft-Weg-Kurve aus den Simulationsergebnissen für den Fehler „verschlissener 
Stempel“. Der i.O.-Clinchpunkt mit dem Übergangsradius R = 0,2 mm wird mit zwei 





Während der Durchsetzphase in den Bereichen C bis D verändert sich die Steigung der Kurve 
für den verschlissenen Stempel im Vergleich zu einem neuen Stempel. Diese Steigungsände-
rung ist ein Merkmal des Fehlers. Gibt es also einen deutlichen Unterschied zwischen den 
Verschiebungen des D- bzw. des C-Fensters, so lässt dies auf einen Fehler „verschlissener 
Stempel“ schließen. Dies kann wiederum mathematisch in Form eines Klassifikators ausged-
ruckt werden, indem eine Grenze SVS für den Betrag der noch tolerierbaren Verschiebungs-
differenz eingeführt wird. Der Klassifikator lautet dann |∆C−∆D|<SVS. Im Bild 5.11 ist das His-
togramm der Merkmalsergebnisse für Clinchpunkte mit einem verschlissenen Stempel 
(R = 0,4 mm) dargestellt. 
Wiederum ist gleichzeitig das Histogramm mit den Ergebnissen für die fehlerfreien Clinch-
punkte dargestellt. Hier lässt sich feststellen, dass die Streuung für die fehlerhaften Clinch-
punkte etwa doppelt so groß ist wie bei den fehlerfreien Clinchpunkten. Es kommt zu einer 
deutlichen Überlappung, so dass ein nahezu vollständiges Ausschließen des Fehlers „ver-
schlissener Stempel“ anhand dieses Merkmals eine sehr niedrige Grenze erfordern würde, 
was zu einem immensen Ausschussanteil führen würde. Wird hingegen die Grenze groß ge-
nug gewählt, so dass die allermeisten der fehlerfreien Clinchpunkte auch als solche erkannt 
werden, so kann immer noch ein Großteil der fehlerhaften Clinchpunkte detektiert werden. 
Diese Strategie empfiehlt sich bei diesem Merkmal auch deswegen, weil der Verschleiß des 
Stempels langsam und kontinuierlich vor sich geht und sich das Histogramm dementspre-
chend nur schrittweise von links nach rechts verschiebt. Prinzipiell bietet sich natürlich im-




















Fehlerfreier Clinchpunkt (R = 0,2 mm)
Verschlissener Stempel (R = 0,4 mm)
 
Bild 5.10. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve von der Referenzkurve beim 
Fehler "verschlissener Stempel" (Stempelradius 0,4 mm statt 0,2 mm) 
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mer auch die Möglichkeit, mehrere Clinchpunkte für die Fehlerdetektion heranzuziehen, um 
die Sicherheit der Entscheidung mittels einer Stichprobenanalyse zu erhöhen. 
 
5.3 Falscher Stempel 
Die Stempel für den untersuchenden Clinch-Typ werden in verschiedenen Varianten herges-
tellt. Als oft verwendbare und optisch leicht verwechselbare werden die folgenden drei 
Stempel ausgewählt:  
• Artikel-Nr. 900.521, Ø 5,2 mm, Standard; 
• Artikel-Nr. 900.501, Ø 5,0 mm, Fläche 1,61 mm2 kleiner als Artikel-Nr. 900.521; 
• Artikel-Nr. 900.541, Ø 5,4 mm, Fläche 1,66 mm2 größer als Artikel-Nr. 900.521. 
Beim zu untersuchenden „Rundpunkt“-Clinchen werden im wesentlichen Stempel mit einem 
Durchmesser von 5,2 bzw. 5,0 mm an der Stempelspitze verwendet (Bild 5.12). Im Modell 
wird der Durchmesser für jeden Stempeltyp angepasst. 





















Normaler Stempel (R = 0,2 mm)
Verschlissener Stempel (R = 0,4 mm)
 
Bild 5.11. Verteilung der Merkmals-Funktion |∆C−∆D| für fehlerfreie Clinchpunkte und 
Clinchpunkte mit dem Fehler "verschlissener Stempel" (Stempelradius 0,4 mm statt 0,2 




Die unterschiedlichen Durchmesser und damit die unterschiedlichen Stempel-Volumina, die 
ins Blech eingeführt werden, wirken mit unterschiedlichem Druck auf das den Stempel um-
gebende Metall. Dies macht sich an den Zonen E und F (siehe Bild 3.4) bemerkbar. Für einen 
kleineren Stempel steigt die Kraft-Weg-Kurve langsamer an, während für einen größeren 
Stempel eine höhere Kurvensteigung auftritt. Ein geeignetes Merkmal für den Fehlertyp „fal-
scher Stempel“ ist daher der Betrag der Differenz der Verschiebungen von Fenster E und F, 
wie das Bild 5.14 verdeutlicht. Ein Fehler vom Typ „falscher Stempel“ liegt dann vor, wenn 
die Ungleichung |∆F − ∆E | < SFS verletzt ist. Wie gut das gewählte Merkmal zur Detektion des 
Fehlers geeignet ist, verdeutlicht Bild 5.15. Hier sind die Merkmalswerte in Form eines His-
togramms aufgetragen, die sich für Clinchpunkte mit einem falschen Stempel sowie für feh-
lerfreie Clinchpunkte mit einem korrekten Stempel ergeben. Es ist erkennbar, dass sich die 
Histogramme für die untersuchten Clinchpunkte nicht überlappen, sondern sich lediglich 
berühren. 
 
























Bild 5.13. Kraft-Weg-Kurve aus den Simulationsergebnissen für den Fehler „falscher 
Stempel“ 
 

































Bild 5.15. Verteilung der Merkmals-Funktion |∆F−∆E| für fehlerfreie Clinchpunkte und 
Clinchpunkte mit dem Fehler "falscher Stempel" " (Stempel Art.-Nr. 900.501 statt Art.-Nr. 
900.520, d.h. Durchmesser 5,0 mm statt 5,2 mm) (aus Messungen ermittelt) 























Bild 5.14. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve vom Referenzverlauf bei dem 
Fehler "falscher Stempel" (Stempel Art.-Nr. 900.501 statt Art.-Nr. 900.520, d.h. 
Durchmesser 5,0 mm statt 5,2 mm) 
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5.4 Falsche Matrize 
Analog zu einem falschen Stempel kann es ebenfalls vorkommen, dass aus Versehen eine 
falsche Matrize verwendet wird. Die Matrizen unterscheiden sich in der Senkung der Boden-
fläche, bzw. dem Abstand zwischen Amboss- und Schiebestück-Flächen (Bild 5.16). Eine In-
stallation einer falschen Matrize führt zu einer Veränderung der Bodendicke und löst damit 
eine Verzögerung des Kraftanwachsens aus. Im Modell wird die Matrizentiefe bei der kons-
tanten Lage des Schiebestücks angepasst. Die Matrizen werden in zwei Varianten herges-
tellt: 
• Artikel-Nr. 950.09, Standard; 
• Artikel-Nr. 950.10, Matrizen-Bodenfläche um 0,1 mm abgesenkt. 
 
Dieser Fehler lässt sich durch Betrachtung des Endbereiches der Kraft-Weg-Kurve (Bild 5.17), 
bzw. der Bereiche G und H der Stauchphase, beschreiben (Bild 5.18). Analog zum Fehler ei-
nes falschen Stempels wird der Betrag der Differenz der vertikalen Verschiebungen ∆H und 
∆G zur Fehlererkennung herangezogen. Mit Hilfe eines empirisch ermittelten Grenzwerts SFM 
für einen Fehler „falsche Matrize“ ergibt sich damit die Ungleichung |∆H − ∆G | > SFM als Klas-
sifikator. 
Das entsprechende Histogramm für den Fehler „falsche Matrize“ zeigt Bild 5.19. Es ist er-
kennbar, dass sowohl die Merkmalswerte für fehlerfreie Clinchpunkte als auch die Werte für 
fehlerhafte Clinchpunkte relativ weit gestreut sind, wobei es dennoch zu nur vergleichsweise 
geringen Überlappungen kommt, so dass eine gute Fehlerdetektion möglich ist. 
 
Bild 5.16. Modell von zwei Matrizen mit der Matrizentiefe 1,0 mm (links) und 0,9 mm 
(rechts) 


























Bild 5.18. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve vom Referenzverlauf bei dem 
Fehler “falsche Matrize” (Matrize Art.-Nr. 950.10 statt Art.-Nr. 950.09, d.h. Matrizen-
Bodenfläche 1,0 mm statt 0,9 mm abgesenkt) 




























5.5 Partiell ausgebrochener Stempel 
Bei der Simulierung eines partiellen Ausbruchs der Druckflächen des Stempels wird die star-
re Druckfläche des Teils modifiziert (Bild 5.20). 
 
Es ist zu beachten, dass die Spannungen, die auf den scharfen Ausbruchskanten auftreten, 
hoch sind und zu einer schlechten Konvergenz des Berechnungsprozesses führen. Die Kon-
vergenz ist durch eine zusätzliche Vernetzung des Werkstücks im Ausbruchs-Bereich zu ver-
bessern. Die Unstetigkeiten auf der simulierten Kraft-Weg-Kurve (Bild 5.21) werden durch 
die Umformung der relativ großen diskreten Elemente an den Ausbruchskanten verursacht.  
 
Bild 5.20. Modell des ausgebrochenen Stempels mit dem Niederhalter 



























Bild 5.19. Verteilung der Merkmals-Funktion |∆H − ∆G | für fehlerfreie Clinchpunkte und 
Clinchpunkte mit dem Fehler “falsche Matrize” (Matrize Art.-Nr. 950.10 statt Art.-Nr. 





Wie im Bild 5.22 ersichtlich, findet die erste Abweichung im Bereich 0,7 – 1,3 mm statt. Hier 
wird das Werkstück nur durch den Stempel plastisch verformt. Die verringerte Stempelfläche 
lässt den bestimmten Positionswert mit einer geringen Kraft erreichen. Nach dem Kontakt 
mit dem Amboss (auf Stempelweg 1,3 mm) wird das Metall gestaucht und zur Seite hin ver-
drängt. Das Stempelvolumen wird beim Ausbruch verringert und die Fügekraft entsprechend 
reduziert. Dieses findet im Bereich von 1,3 mm des Stempelwegs statt. Zur Fehlererkennung 
kann der Betrag der Differenz der vertikalen Verschiebungen ∆D herangezogen werden. Als 
Klassifikator ergibt sich damit die Ungleichung ∆D < SAS (Bild 5.23). 
 
























































Bild 5.23. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve vom Referenzverlauf bei dem 
Fehler “ausgebrochener Stempel” (Stempel Art.-Nr. 900.521 mit um 2,8 mm2 von 21,2 mm2 
auf 18,4 mm2 verringerten Druckfläche) 
























Bild 5.22. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve vom Referenzverlauf bei dem 
Fehler “ausgebrochener Stempel” (Stempel Art.-Nr. 900.521 mit um 2,8 mm2 von 21,2 mm2 
auf 18,4 mm2 verringerten Druckfläche) 
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5.6 Ausgebrochene Matrize 
Unter dem Oberbegriff „grobe Fehler“ werden hier diejenigen Fehler bezeichnet, die zu gro-
ßen Veränderungen des Kraft-Weg-Verlaufs führen. Dies ist sehr häufig bei einem komplett 
ausgebrochenen Stempel oder bei einer abgebrochenen Matrize der Fall. Als Folge kann die 
Messkurve überhaupt nicht mehr durch ein Fenster verlaufen oder eine horizontale sowie 
vertikale Fensterberandung schneiden, was sehr leicht mit vorhandenen Methoden (siehe 
Abschnitt 2.5) detektiert werden kann. Somit wird die Fensterberandung, d.h. die Breite ei-
nes Fensters für eine horizontale Verschiebung bzw. die Höhe eines Fensters für eine verti-
kale Verschiebung, zur Vorselektion grober Fehler genutzt und muss entsprechend gewählt 
werden. Allerdings können auch grobe Fehler auftreten, bei denen dennoch die Messkurve 
innerhalb des Fensters verläuft. Diese können durch einen nächsten Schritt erfasst werden, 
indem für jedes Fenster eine maximal erlaubte Verschiebung ∆Xmax definiert wird, z.B. als 
Vielfaches der Standardabweichung der für die Referenzkurve verwendeten Kraft-Weg-
Kurven für das jeweilige Fenster. Es wird ∆Xmax = 2σ vorgeschlagen. Als Klassifikator für grobe 
Fehler ergibt sich demnach die Ungleichung ∆X < ∆Xmax, X ∈ {A, B, …, G, H}. 
Die Simulation eines partiellen Matrizenausbruchs ähnelt der eines partiellen Stempelaus-
bruchs. Das Modell des Ambosses ist im Bild 5.24 dargestellt. Die Simulations- und Messer-
gebnisse sind in Bild 5.25 und Bild 5.26 zu sehen. Die wesentlichen Abweichungen der Kraft-
Weg-Kurve eines fehlerhaften Clinchpunktes sind in der Stauchen- und Verdrängungsphase 
auffallend. Hier fließt das Blechmaterial im Bruch, was deutlich weniger Kraft verbraucht. Als 
































Bild 5.26. Abweichung der gemessenen Kraft-Weg-Kurve vom Referenzverlauf bei dem 
Fehler “ausgebrochene Matrize” (Matrize Art.-Nr. 950.09 mit um 2,9 mm2 von 28,3 mm2 
auf 25,4 mm2 verringerter Ambossdruckfläche) 





























5.7 Falsche Blechpaarung 
In automatisierten Fertigungslinien kann eine Clinchanlage zum Fügen von mehreren Blech-
kombinationen eingerichtet werden. In solchen Fällen wird das Prozessüberwachungssystem 
zwischen mehreren Programmen (Referenzkurven) umgeschaltet. Dabei unterscheiden sich 
insbesondere die Blechkombinationen wesentlich (siehe z.B. die Referenzkurven für Stahl-
Stahl, Aluminium-Stahl und Stahl-Aluminium auf dem Bild 3.2). Falls beim Umprogrammie-
ren ein falsches Messprogramm ausgewählt wird, wird dieses beim nächsten Clinchvorgang 
als „grober Fehler“ dargestellt. 
5.8 Bestimmung der Klassifizierungsgrenze 
Für die Bestimmung der Schwellenwerte der Klassifikatoren wird standardmäßig ein Test mit 
dem Stempel Art.-Nr. 900.521 und der Matrize Art.-Nr.950.09 durchgeführt. Das entwickelte 
Überwachungssystem wurde dabei auf weichem Stahl zum Kaltumformen DC04 (Werkstoff-
nummer nach DIN EN 10027-2 [82] – 1.0338, Gütenorm EN 10130 [83]) getestet, wobei die 
nominale Blechdicke 1 mm betrug. Aus einem großen Stahl-Blech (1 m x 2 m) wurden zu-
nächst Test-Bleche der Abmessungen 30 mm x 200 mm ausgeschnitten. Auf solch ein Blech 
mit einer Breite von 30 mm kann ein Clinchpunkt mit einem Abstand zum Blechrand von 
ca. 10 mm gefügt werden. Die Länge des Blechs wurde aus Gründen der Bedienungsfreund-


























Bild 5.27. Verteilung der Merkmals-Funktion ∆H für fehlerfreie Clinchpunkte und 
Clinchpunkte mit dem Fehler “ausgebrochene Matrize” (Matrize Art.-Nr. 950.09 mit um 




lichkeit gewählt. Jedes Test-Blech bietet Platz für neun Clinchpunkte. Daher wurde jedes 
Test-Blech in neun Punkte unterteilt, welche mit den Buchstaben A bis I gekennzeichnet 
wurden. Zusätzlich wurden die einzelnen Bleche durchnummeriert und schließlich paarweise 
zusammen geclincht (Bild 5.28).  
 
Zur Überprüfung der Validierung der Überwachungsfunktionalität wurden insgesamt 190 
Clinchpunkte und ihre entsprechenden Kraft-Weg-Kurven herangezogen, wovon ca. 30 % 
fehlerfrei und 70 % fehlerbehaftet waren. Bei der Wahl der Schwellenwerte für die einzelnen 
Entscheidungsregeln wurde folgendermaßen vorgegangen. Für jeden Fehlertyp wurde aus 
den im Rahmen der Merkmalsextraktion ermittelten Histogrammen eine obere bzw. untere 
Grenze ermittelt. Diese repräsentieren die beiden Extreme, d.h. Fehlertyp α möglichst klein 
bzw. minimaler Ausschuss und Fehlertyp β möglichst klein, d.h. maximale Fehlerdetektion. 
Dieser durch diese Grenzen markierte Bereich wurde weiterhin äquidistant unterteilt, so 
dass insgesamt für jeden Fehlertyp sieben Einstellungen für den zu wählenden Schwellen-
wert untersucht wurden. Auch der Anwender erhält später die Möglichkeit, für jeden Fehler-
typ zwischen solchen vorgegebenen sieben Einstellmöglichkeiten für die Wahl der Schwelle 
zu wählen. Damit kann er durch eine geeignete Auswahl der jeweiligen Grenze gewisse Feh-
lertypen stärker oder schwächer gewichten und so die Überwachungsfunktion an die jewei-
lige Aufgabenstellung und Zielsetzung anpassen. Bei der hier durchgeführten Untersuchung 
wurden jedoch als Standardfall alle Fehlertypen gleich gewichtet, d.h. für alle Fehlertypen 
wurde jeweils die gleiche Einstellmöglichkeit bzw. Schwellenwert-Nr. gewählt. Tabelle 5.1 
zeigt eine Auflistung der für jeden Fehlertyp bestimmten sieben Schwellenwertmöglichkei-
ten sowie das daraus resultierende Ergebnis für die 190 betrachteten Clinchpunkte für jede 
gewählte Schwellenwert-Nr. Zur Verdeutlichung ist im Bild 5.29 der Verlauf der Fehlertypen 
und ihre Abhängigkeit von der gewählten Schwellenwert-Nr. dargestellt. 
 
Bild 5.28. Darstellung eines zum Einsatz vorbereiteten Blechs und ein bereits geclinchtes 


























Fehlerfreie Clinchpunkte als "fehlerhaft" erkannt
Fehlerhafte Clinchpunkte als "fehlerfrei" erkannt
 
Bild 5.29. Relative Häufigkeit der Fehlertypen α (fehlerfreie Clinchpunkte als “fehlerhaft” 
erkannt) und β (fehlerhafte Clinchpunkte als “fehlerfrei” erkannt) in Abhängigkeit von der 
gewählten Schwellenwert-Nummer 
Tabelle 5.1. Mögliche Schwellenwerteinstellungen für alle Fehlertypen und resultierendes 
Ergebnis der Überwachungsfunktion 
Fehlertyp Schwellenwert 
Schwellenwert-Nr. 
1 2 3 4 5 6 7 
Ausgebrochener 
Stempel 
∆Cmax 1,4σ 1,6σ 1,8σ 2σ 2,3σ 2,5σ 2,8σ 
Geöffnete 
Schiebestücke 
|∆A − ∆B|, mm 0,01 0,012 0,013 0,015 0,017 0,018 0,02 
Verschlissener 
Stempel 
|∆C − ∆D |, kN 168 192 216 240 264 300 324 
Falscher Stem-
pel 
|∆E − ∆F |, mm 0,02 0,024 0,027 0,03 0,033 0,036 0,04 
Falsche Matrize |∆H − ∆G |, kN 480 528 564 600 636 672 720 
Ergebnisse 
Schwellenwert-Nr. 
1 2 3 4 5 6 7 
Fehlerfrei als „n.i.O.“ (Fehler α) 48% 20% 4,5% 0% 0% 0% 0% 




Es ergibt sich für den Schwellenwert-Nr. 1 ein minimaler Fehler vom Typ β, d.h. es werden 
alle fehlerhaften Clinchpunkte als solche erkannt. Allerdings ergibt sich bei dieser Einstellung 
ein Fehler vom Typ α von fast 50 %, d.h. die Hälfte aller fehlerfreien Clinchpunkte wird 
falscherweise als Ausschuss bewertet. Dieser Wert sinkt allerdings sehr schnell mit zuneh-
mender Verschiebung der Schwellenwerte zu höheren Werten, so dass bereits bei einer ein-
gestellten Schwellenwert-Nr. 4 der Fehlertyp α auf praktisch null abgefallen ist. Wird die 
Schwellenwert-Nr. weiterhin erhöht, so steigt der Fehler vom Typ β erwartungsgemäß an, 
beträgt allerdings bei Schwellenwert-Nr. 7 lediglich 20 %. Der Anstieg erfolgt auch deutlich 
flacher als dies beim Fehlertyp α der Fall ist. Ursache dafür ist, wie bereits erwähnt, dass ein 
auftretender Fehler nicht nur Auswirkungen auf sein zugeordnetes Merkmal hat, sondern 
die gesamte Kurve betrifft und somit ein fehlerhafter Clinchpunkt mit einer höheren Wahr-
scheinlichkeit detektiert wird als durch sein Merkmal alleine. Bei genauer Betrachtung des 
Bild 5.29 wird erkannt, dass sich beide Kurven relativ nahe der Schwellenwerteinstellung Nr. 
4 schneiden, welche auch das arithmetische Mittel der sieben Einstellmöglichkeiten dar-
stellt. Für viele Anwendungsfälle dürfte daher die Einstellung eines mittleren Schwellenwerts 
eine gute (optimale) Wahl darstellen. In Tabelle 5.2 sind die Testergebnisse nach unter-
schiedlichen Fehler-Typen bei der Schwellenwert-Nr. 4 zusammengefasst. Hier zeigt sich, 
dass für diese Stichprobe nahezu alle Fehler zu beinahe 100 % erkannt werden und selbst 
der schwierig zu detektierende Fehler „verschlissener Stempel“ mit immerhin 70 % noch 
einen sehr hohen Wert aufweist. Dies zeigt, dass mit dem neu entwickelten Überwachungs-
verfahren eine deutliche Leistungssteigerung im Vergleich zu den konventionellen Verfahren 
erzielt werden kann. Grundlage dafür ist die neuartige detaillierte Messkurvenanalyse und 
Merkmalsextraktion. 
Es sei noch erwähnt, dass die hier für jeden Fehlertyp zur Auswahl gestellten sieben Schwel-
lenwertmöglichkeiten auch als ein Vielfaches der Standardabweichung dargestellt werden 
können, welche sich für das jeweilige Merkmal für fehlerfreie Clinchpunkte ergibt. Diese 
Standardabweichungen können dabei im Zuge der Ermittlung der Referenzkurve berechnet 
werden. Damit können die hier ermittelten Schwellenwerteinstellungen automatisch an an-





Tabelle 5.2. Erkennungswahrscheinlichkeit der einzelnen Fehler für Schwellenwert-Nr. 4 
Werkzeug, Material Fehler 
Fehlererkennungs-
wahrscheinlichkeit 
Stempel Art.-Nr. 900.521 mit um 2,8 
mm2 verringerter Druckfläche (von 21,2 




Matrize Art.-Nr. 950.09 mit 
um 2,9 mm2 verringerter Ambossdruck-




Stahl-Halbring, Stärke 0,5 mm, Ø 6 mm 





0,5 mm, Ø 6 mm 
1,0 mm geöffnete 
Schiebestücke 
100% 
Stempel Art.-Nr. 900.521 mit dem 




Stempel Art.-Nr. 900.501 Falscher Stempeltyp 100% 
Matrize Art.-Nr. 950.10 
Durchsetztiefe 1,0 
statt 0,9 mm 
100% 
Aluminiumblech Anderes Material 100% 




6 Zusammenfassung und Ausblick 
In der Maschinenbau- und Fahrzeugbauindustrie ist eine Blechverbindung durch Clinchen in 
großem Umfang verbreitet. Die Qualität des verarbeitenden Bauteils muss dabei ebenfalls 
den höheren Anforderungen entsprechen. In bisherigen Verfahren zur Online-
Prozessüberwachung kamen primär diejenigen Methoden zum Einsatz, die sich auf der Ana-
lyse von maximalen Werten, Abweichungen der Kraft-Weg-Kurven mittels Toleranzband 
oder Fenster-Technik basieren. Ziel dieser Arbeit war es, die Überwachungstechnik für die 
Clinchwerkzeuge und damit einhergehend den gesamten Clinchprozess nachhaltig zu ver-
bessern, indem die Werkzeugtechnik enger und besser mit der Überwachungstechnik ver-
zahnt wird. Hierzu wurde die Entwicklung von neuartigen Methoden zur Signalverarbeitung 
und Signalklassifizierung angestoßen, die aus einer verbesserten Messkurvenanalyse resul-
tieren. In der vorliegenden Arbeit wurden im Bereich der Kraft-Weg-Sensorik erhebliche 
Fortschritte gegenüber dem Stand der Technik erarbeitet. Durch den Einsatz von modernen 
mathematischen Methoden zur Merkmalsextraktion, Signifikanzanalyse und statistischen 
Klassifizierung wurde die Empfindlichkeit und Robustheit der Auswertung verbessert. Neben 
einer deutlich verbesserten Fehlererkennung – es werden etliche Fehler erkannt, die früher 
nicht oder nur sehr unsicher detektierbar waren – wurde in der Arbeit erstmals eine dedi-
zierte Fehleranalyse und Ursachenzuweisung realisiert. Es ist daher mit dem entwickelten 
System nicht nur möglich, eine sehr sensitive “in Ordnung”-/“nicht in Ordnung”-
Klassifizierung durchzuführen, sondern es können zusätzlich Hinweise darauf gegeben wer-
den, welche Ursachen wahrscheinlich zu dem jeweiligen Fehlklassifizierungsergebnis geführt 
haben. 
Die im Rahmen der Arbeit eingesetzte Simulation mit der Finite-Elemente-Methode hat den 
Kenntnisstand der Prozesse, die beim Durchsetzfügen stattfinden, darüber hinaus zusätzlich 
erweitert. Heuristische Faktoren und Schwellenwerte, die intransparent und daher nur sehr 
aufwendig einzustellen und kaum quantitativ dokumentier- und kommunizierbar sind, wur-
den weitgehend durch wenige physikalisch interpretierbare und quantifizierbare Einstellpa-
rameter ersetzt. Dabei zeigte sich eine gute Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit 
den direkt gemessenen Abläufen. 
Ferner wurden deutliche Fortschritte in Hinblick auf die Bedienbarkeit erreicht. Der Benutzer 
stellt nur noch die Sensitivität (die Schärfe des Urteils) des Systems bzgl. bestimmter für den 
Benutzer leicht nachvollziehbarer Fehlerarten ein und sämtliche weiteren dahinterliegenden 
Schwellenwerte werden nach einer kurzen einfachen Trainingsphase automatisch basierend 
auf statistischen Methoden berechnet. Das entwickelte Verfahren ermöglicht die Reduzie-
rung von Fehlbedienungen und eine Reduzierung von unnötigen Aufwendungen und Abhän-
gigkeiten bei der Produktion. 
Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahren zur Online-Prozessüberwachung und 
Fehlererkennung stellt auch eine Basis für die weiteren Untersuchungen dar. Der offensich-
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tliche Schritt zur Weiterentwicklung besteht darin, dass vorgeschlagene Konzept zur Online-
Prozessüberwachung auf andere Fügeverfahren zu erweitern. Von besonderem Interesse 
sind das Stanznieten und das Confix-Clinchen, die auch in der Serienfertigung weit verbreitet 
sind. Eine rechtzeitige Planung von Wartungsarbeiten und der Bereitstellung von Ersatzteilen 
ist eine der primären Aufgaben der Instandhaltung. Hier ist eine Prognose der Lebensdauern 
von Werkzeugen besonders wichtig. Das bezieht sich z.B. auf die Bewertung des Stempel-
Verschleißes, der einen Bestandteil der hier vorgestellten Untersuchungen darstellte. Eine 
Analyse und Berücksichtigung von Schwankungen bei den Materialeigenschaften und Umge-
bungsparametern stellen eine Herausforderung dahingehend dar, dass eine notwendige Da-
tengrundlage nur über Zeitperioden von mehrere Monaten erhoben werden können und 
weitere Entwicklungsmaßnahmen erfordern. Die vorliegende Arbeit leistet somit einen Bei-
trag, die Online-Überwachung und Fehlerklassifizierung beim Clinchen zu implementieren 
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Anhang. Ein Modulares Systemkonzept 
In diesem Anhang wird das im Rahmen der Arbeit realisierte System erläutert und genauer 
beschrieben. Die realisierte Struktur des Systems ist im Bild 1 dargestellt. Die Mess- und 
Auswerteeinheit (MAE) ist dabei komplett auf dem Clinch-Werkzeug montiert. Die MAE ist 
verantwortlich für die Aufnahme der Messungen und die Clinchpunkt-Bewertung. Alle ge-
messenen Kraft-Weg-Kurven, die Analyse-Ergebnisse und zusätzliche Informationen werden 
auf dem Server vereinigt und schließlich dem Benutzer angezeigt und auf einem Laufwerk 
gespeichert. Als primäre Schnittstellen werden dabei sowohl kabelgebundene als auch 
drahtlose Netzwerke verwendet, wie das Ethernet-TCP/IP-Netz, welches derzeit für die in-
dustriellen Anwendungen weitverbreitet eingesetzt und von verschiedenen Betriebssyste-
men unterstützt wird. Im Folgenden soll auf die einzelnen wichtigen Bausteine näher einge-
gangen werden. 
 
Mess- und Auswerteeinheit 
Die MAE bildet das Kernstück der Arbeiten im Rahmen der Untersuchung. Zu den Aufgaben 
der MAE gehören unter Anderem: 
• Messen der Prozessparameter (Kraft-Weg-Kurve); 
• Anwendung von Überwachungsfunktionen; 
• Archivierung der Clinchpunkt-Messdaten auf dem lokalen Speicher; 
• Übertragung der Messergebnisse an den Server; 
• Informieren des Clinch-Geräts und/oder andere Steuerungssysteme über den aktuel-
len System-Zustand. 
 
Bild 1. Struktur des Systems 
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Aufbau der MAE 
Die MAE ist im Bild 2 dargestellt. Auf dem Bild sind folgende Bestandteile zu sehen: 
A Prozessor-Modul mit einer angesteckten Compact-Flash-Karte 
B WLAN-Modul mit einem SMA-Antennen-Anschluss 
C RJ-45 Anschluss für ein kabelgebundenes Ethernet-Netzwerk 
D Anschlüsse von seriellen Schnittstellen (RS-232, RS-485) 
E Anschlüsse für Kraft und Wegsensoren 




Bild 2. Mess- und Auswerteeinheit im Gehäuse (oben), Deckel (unten) 
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Das Herz der MAE ist der Mikrocontroller Cirrus Logic EP9312, der auf der in einer Industrie 
gebräuchlichen ARM9-Architektur basiert. Zur Verminderung der Kosten bei kleinen Serien 
wurde ein Modul Lilly-912 (Bild 3) mit eingebauten Speichern, dem Mikrocontroller und zu-
sätzlichen Komponenten von der Firma INCOstartec verwendet. Aufgrund des Aufwands und 
der Vielfalt der Aufgaben, die von der MAE bewältigt werden müssen, empfiehlt sich der 
Einsatz eines Betriebssystems. Hierfür wurde GNU/Linux gewählt. GNU/Linux ist auf mehre-
ren Hardware-Architekturen implementiert und wird seit mehreren Jahren für vergleichbare 
Anwendungen verwendet. Für den ausgewählten Mikrocontroller ist die letzte Version des 
Kernels 2.6 portiert. Das Betriebssystem ist im Flash auf dem Prozessor-Modul gespeichert, 
wobei die für den Überwachungsprozess verantwortlichen Anwendungen und die Einstel-
lungen des MAE auf einer abnehmbaren Compact-Flash-Karte gespeichert werden. Diese 
Karte wird in einer Compact-Flash-Aufnahme auf dem Prozessor-Modul installiert (siehe Bild 
2, Bereich A). 
 
Die Überwachungsaufgabe wird im Wesentlichen von zwei Anwendungen übernommen: der 
Analyseanwendung und der Kommunikationsanwendung. Die Analyseanwendung besteht 
dabei aus zwei Teilen. Der erste, ein Kernel-Modul, arbeitet auf der niedrigsten Ebene direkt 
mit der Hardware des Mikrocontrollers zusammen. Zu seinen Aufgaben gehört die Steue-
rung des Hardware-Timers, die Unterstützung der genauen Messrate sowie die Ermittlung 
des Start-Moments des Fügeprozesses und die Speicherung der Messwerte der Analog-
Digital-Wandler. Zusätzlich muss das System über einen neu aufgetretenen Clinchpunkt in-
formiert und die Daten zur weiteren Analyse übertragen werden (Bild 4, rechts). Der zweite 
Teil ist das Programm für die Analyse und Entscheidung im Überwachungsprozess. Es steuert 
das Kernel-Modul. Erhält es vom Kernel-Modul ein Signal, dass neue Messwerte vorliegen, 
so sorgt es dafür, dass diese übertragen werden und führt die Analyse durch. Der Prog-
rammablaufplan der Analyseanwendung ist im Bild 4, Mitte zu sehen. Die Ergebnisse werden 
auf einem lokalen Laufwerk gespeichert und eine Nachricht wird an die Kommunikationsan-
wendung geschickt (Bild 4, rechts). Diese meldet die Ergebnisse an den Server weiter. Die 
 
Bild 3. Modul Lilly-912 von der Firma INCOstartec, basierend auf einem Mikrocontroller 
Cirrus Logic EP9312 
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Kommunikationsanwendung stellt dabei die Schnittstelle zwischen dem Server und der MAE 
bzw. der Analyseanwendung dar. 
 
Server 
Für den Server wurde ein Industrie-Rechner verwendet, als Betriebssystem Microsoft Win-
dows XP gewählt. Zusätzlich wurde auf dem System ein MySQL-Server installiert, welcher ein 
relationales Datenbank-Verwaltungssystem bietet. In der Datenbank werden alle Messdaten 
gespeichert, die später für die Analyse, die Abbildung auf dem Bildschirm usw. zur Verfügung 
stehen. Das entwickelte Überwachungs-Serverprogramm (Bild 5) unterstützt die volle Kom-
munikation mit den MAEs, die Speicherung der Messergebnisse in die Datenbank sowie den 
 
Bild 4. Programmablaufpläne des Kernel-Moduls (links), der Analyseanwendung (Mitte) 
und der Kommunikationsanwendung (rechts). Interprozesskommunikation ist mit 
gestrichelten Pfeilen dargestellt 
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Auszug von Messergebnissen für den Bedarf der End-Benutzer-Software. Das Serverprog-
ramm läuft dabei im Multithreading-Modus, so dass alle Aufgaben parallel und unabhängig 
voneinander bearbeitet werden. Die Datenkommunikation zwischen dem Endbenutzer und 
dem Server erfolgt über das Netzwerk, so dass die Benutzer-Anwendung sowohl auf dem 
Server, als auch auf einem anderen Rechner ausgeführt werden kann. Weiterhin ist darauf 
zu achten, dass der Server vor den MAEs gestartet wird, da verschiedene Netzwerk-Dienste, 
die von den MAEs benutzt werden, auf ihm installiert sind. 
 
Benutzer-Anwendung 
Die Benutzer-Anwendung (Bild 6) stellt den laufenden Zustand des Systems dar und gestat-
tet dem Betreiber eine volle Steuerung des Überwachungsprozesses.  
Im Graphikbereich werden die letzten Kraft-Weg-Kurven dargestellt. Dazu ist die ID der ge-
wünschten MAE aus der entsprechenden Liste auszuwählen. Hierbei kann im Übrigen auch 
eine Kurve dargestellt werden, wenn die gewählte MAE offline ist. Der Bereich „Operatio-
nen“ stellt die Möglichkeit zur Steuerung der einzelnen MAEs bereit. Hier kann z.B. eine be-
stimmte Referenzdatei ausgewählt werden. Dies wurde mittels eines Pop-up-Menüs reali-
siert, wobei jedes Menüelement einem Ordner auf dem Server entspricht. Mit Hilfe der ro-
ten/grünen Schaltfläche kann schließlich noch der Aus- oder Einschalt-Befehl an eine MAE 
gesendet werden. 
Zusätzlich gibt es noch eine Anwendung zur automatischen Ermittlung der Referenzkurve 
aus Messdaten, die dazu vorher aufgenommen werden müssen (Bild 7). Dabei wird für alle 
wichtigen Kurvenbereiche (Fenster) die Standardabweichungen bestimmt und daraus wiede-
rum die Standardabweichungen der jeweiligen Fehlermerkmale. Diese dienen als Grundlage 
für die Grenzwerte der Entscheidungsregeln. Für jeden Fehlertyp werden dabei sieben Ein-
 




stellungsmöglichkeiten für den Schwellenwert vorgegeben (Bild 8). Durch entsprechendes 
Wählen dieser Einstellungen kann der Anwender dann bei Bedarf einzelne Fehlertypen stär-





Bild 7. Form zur Ermittlung der Referenzkurve 
 






Bild 8. Form zur Ermittlung der Entscheidungsregeln 
